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Resumo
Normalmente as pessoas usam o sistema de posicionamento global (GPS)
para localizac¸a˜o precisa, na˜o obstante edif´ıcios altos e outras construc¸o˜es po-
dem gerar interrupc¸o˜es do sinal em a´reas urbanas. Ale´m disso, a precisa˜o
do GPS e´ afetada por erros provenientes dos sate´lites, originados no receptor
ou devidos a` propagac¸a˜o do sinal. Os sistemas de navegac¸a˜o inercial propor-
cionam posicionamento do usua´rio de forma cont´ınua, na˜o obstante o erro
induzido por dispositivos inerciais se acumula ao longo do tempo afetando a
precisa˜o de navegac¸a˜o no longo prazo. Este estudo visa integrar o GPS com
sistemas inerciais para fornecer uma soluc¸a˜o de navegac¸a˜o para pedestres com
melhor desempenho. Considerando a proliferac¸a˜o de telefones mo´veis equipa-
dos com GPS, aceleroˆmetros e magnetoˆmetros, este trabalho captura os dados
de mobilidade humana atrave´s de smartphones. As medic¸o˜es de acelerac¸a˜o
e campo magne´tico terrestre sa˜o empregadas para construir um sistema de
coordenadas local, e as medic¸o˜es de latitude e longitude sa˜o empregadas para
construir um sistema de coordenadas global, logo as posic¸o˜es globais sa˜o ajus-
tadas a` estrutura medida localmente para obter um posicionamento refinado
mais propenso de extrair o terreno real. O algoritmo de navegac¸a˜o integrada
proposto foi testado no seguimento de trajeto´rias de pedestres em a´reas exte-
riores a fim de avaliar sua precisa˜o e desempenho.
Palavras chaves: Pedestrian Dead Reckoning, navegac¸a˜o de pedestres, mo-
bilidade humana, localizac¸a˜o de usua´rios mo´veis.
Abstract
People usually use the Global Positioning System (GPS) for accurate loca-
tion, however tall buildings and other constructions can generate signal inter-
ruptions in urban areas. Also, GPS accuracy is affected by errors originated in
the satellites, in the receiver or by the signal propagation. Inertial navigation
systems provide continuous user positioning, nevertheless the error induced
by inertial devices accumulates over time, affecting the navigation accuracy
in the long term. This study aims to integrate GPS with inertial systems to
provide a pedestrian navigation solution with better performance. Conside-
ring the proliferation of mobile phones equipped with GPS, accelerometers
and magnetometers, this work captures the data of human mobility through
smartphones. Acceleration and magnetic field measurements are used to cons-
truct a local coordinate system, and latitude and longitude measurements are
used to construct a global coordinate system, next the global positions are ad-
justed to the locally measured structure to obtain a refined positioning more
faithful to the ground truth. The proposed integrated navigation algorithm
was tested following pedestrian trajectories in outdoor areas in order to eva-
luate its accuracy and performance.
Key-words: Pedestrian Dead Reckoning, Pedestrian navigation, human mo-
bility, location of mobile users.
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Capı´tulo1
Introduc¸a˜o
Hoje em dia, a navegac¸a˜o e´ uma importante aplicac¸a˜o em telefo-
nes celulares. O sistema de posicionamento global permite determinar a
posic¸a˜o do observador em qualquer lugar sobre a superf´ıcie da terra vinte
e quatro horas por dia. Pore´m, seu desempenho depende em grande parte
dos ambientes do sinal. Por usar a energia das ondas de ra´dio para se obter
os paraˆmetros de navegac¸a˜o, o GPS e´ propenso a interfereˆncia. Ale´m disso,
o sinal pode ficar obstru´ıdo em a´reas urbanas devido a edif´ıcios altos e ou-
tros obsta´culos. A precisa˜o oficial para receptores GPS de alta qualidade
e´ de 3m, contudo a precisa˜o real atingida pelos usua´rios de smartphones
varia de 1m a 20 m, o que limita seu uso em diferentes aplicac¸o˜es tais como
rastreamento de pedestres (Wu et al., 2015).
Pelo atual desenvolvimento das cidades, a navegac¸a˜o de pedestres se
torna numa necessidade. Considerando especificamente a mobilidade de
idosos ou deficientes visuais em areas urbanas, se faz necessa´rio garantir
precisa˜o e continuidade de posicionamento para que esses usua´rios consi-
gam localizar os pontos de acesso ao transporte pu´blico, consigam descer
exatamente em seu destino e que, de forma geral, possam se mover na
cidade de maneira segura.
Para garantir precisa˜o e continuidade de localizac¸a˜o para pedestres,
os investigadores exploraram outras formas de posicionamento, tais como
GSM e Wi-Fi fingerprinting, entre outras. Embora a viabilidade de tais for-
mas tem sido provada por va´rios trabalhos de pesquisa, a precisa˜o de loca-
lizac¸a˜o e´ pobre ou tem alta dependeˆncia de infra-estrutura pre-implantada,
o que ainda impede o completo aproveitamento dessas tecnologias (Du
et al., 2015).
Em consequeˆncia, alguns autores teˆm considerado soluc¸o˜es de na-
vegac¸a˜o inercial baseadas em smartphones para fornecer rastreamento de
pedestres (Bao and Wong, 2014; Qian et al., 2013; Park et al., 2015; Tian
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et al., 2015a; Kang and Han, 2015; Tian et al., 2014). A navegac¸a˜o iner-
cial possui uma se´rie de vantagens: opera continuamente, fornece sa´ıda de
alta largura de banda em pelo menos 50 Hz e exibe baixo ru´ıdo em curto
prazo. Tambe´m, fornece medic¸o˜es eficazes de orientac¸a˜o, taxa angular e
acelerac¸a˜o, bem como de posic¸a˜o e velocidade (Groves, 2007). Pore´m, a
precisa˜o de uma soluc¸a˜o de navegac¸a˜o inercial degrada-se com o tempo.
A vista disso, a integrac¸a˜o do GPS com sistemas inerciais e´ uma
soluc¸a˜o deseja´vel para fornecer navegac¸a˜o com melhor desempenho que a
obtida com esses sistemas separados. Este trabalho aproveita o GPS, o
aceleroˆmetro e o magnetoˆmetro dos smartphones para fazer rastreamento
cont´ınuo da posic¸a˜o do pedestre atrave´s da obtenc¸a˜o das coordenadas me-
lhoradas do usua´rio de forma cont´ınua, e sem requerer infraestrutura adi-
cional ou pontos de refereˆncia fixos.
E´ importande dizer que obter as coordenadas precisas e cont´ınuas
da localizac¸a˜o de um pedestre constitui o primeiro passo na construc¸a˜o de
uma soluc¸a˜o de navegac¸a˜o para integrar idosos e deficientes visuais a um
ambiente acess´ıvel e seguro de mobilidade urbana.
1.1 Objetivos e contribuc¸o˜es
O objetivo deste trabalho consiste em avaliar a navegac¸a˜o de pe-
destres em a´reas exteriores atrave´s de um sistema integrado pelo receptor
GPS e os sensores inerciais de dispositivos mo´veis. Para tal, primeiro sera´
proposto um algoritmo de gerac¸a˜o de coordenadas locais que emprega o
aceleroˆmetro e o magnetoˆmetro para retratar a trajeto´ria do usua´rio. Na
sequeˆncia sera´ detalhada a gerac¸a˜o de coordenadas globais que usam o re-
ceptor GPS para descrever a mesma trajeto´ria do usua´rio. Finalmente, a
transformac¸a˜o de coordenadas locais a globais sera´ descrita com o objetivo
de se obter as coordenadas melhoradas do posicionamento do pedestre.
Em relac¸a˜o a`s contribuic¸o˜es, este trabalho:
• Apresenta o estado do arte dos me´todos existentes para detecc¸a˜o de
passo, estimativa de comprimento de passo e reconhecimento de ori-
entac¸a˜o de pedestres.
• Desenvolve um algoritmo que usa as informac¸o˜es de acelerac¸a˜o e campo
magne´tico terrestre, coletadas pelo smartphone do usua´rio, para obter
as coordenadas do seu percurso.
• Relaciona as medic¸o˜es de acelerac¸a˜o, campo magne´tico terrestre e
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GPS do dispositivo move´l de um usua´rio atrave´s de um algoritmo que
gera as coordenadas integradas da posic¸a˜o do usua´rio.
• Avalia o algoritmo de detecc¸a˜o de passo, de estimativa de compri-
mento de passo e de gerac¸a˜o de coordenadas integradas no rastrea-
mento de diferentes trajeto´rias de usua´rios a diversas velocidades.
1.2 Organizac¸a˜o
O desenvolvimento deste trabalho inicia no Cap´ıtulo 2 com a funda-
mentac¸a˜o teo´rica, as caracter´ısticas do sistema de navegac¸a˜o por sate´lite
e do sistema de navegac¸a˜o inercial, a definic¸a˜o dos sistemas de coorde-
nadas e finaliza com o conceito das medic¸o˜es estat´ısticas e filtros usados
na implementac¸a˜o. O cap´ıtulo 3 tem como objetivo descrever o algoritmo
de posicionamento global integrado proposto, detalhando-se a gerac¸a˜o de
coordenadas locais e globais assim como a correspondente transformac¸a˜o
entre elas. No cap´ıtulo 4, apresenta-se a implementac¸a˜o do algoritmo pro-
posto e os resultados obtidos. Finalmente, no cap´ıtulo 5 sa˜o discutidas as
principais concluso˜es e trabalhos futuros.
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Capı´tulo2
Fundamentac¸a˜o Teo´rica
A cieˆncia da navegac¸a˜o e´ a determinac¸a˜o da posic¸a˜o e velocidade de
um corpo em movimento em relac¸a˜o a um ponto de refereˆncia conhecido,
e a`s vezes pode incluir a orientac¸a˜o desse corpo. O posicionamento e´ a
especificac¸a˜o da posic¸a˜o de um corpo, mas na˜o da sua velocidade ou ori-
entac¸a˜o (Groves, 2007). A orientac¸a˜o envolve a definic¸a˜o dos treˆs aˆngulos
de rotac¸a˜o em torno dos eixos vertical Z, transversal Y e horizontal X do
sistema de refereˆncia ligado ao mesmo corpo. Esses aˆngulos tambe´m sa˜o
nomeados como yaw, pitch e roll, respectivamente. Em geral, a posic¸a˜o e
a orientac¸a˜o descrevem como esta´ localizado um corpo no espac¸o em que
se encontra (Aboelmagd Noureldin, 2013).
O planejamento e manutenc¸a˜o de uma rota de um local para outro,
evitando obsta´culos e coliso˜es e´ conhecido como arte da navegac¸a˜o, en-
caminhamento ou pilotagem, dependendo do ve´ıculo (Groves, 2007). Ha´
diferentes sistemas de navegac¸a˜o como a navegac¸a˜o inercial, por sate´lite,
celestial, Doppler, terrestre por radiofrequeˆncia, geomagne´tica, por cor-
respondeˆncia de contorno de terreno, por correspondeˆncia de cena, visual
e por campo gravitacional (Wei Quan, 2015). Neste documento sa˜o de
interesse os sistemas de navegac¸a˜o inercial e de navegac¸a˜o por sate´lite.
Um sistema de navegac¸a˜o inercial (INS) proporciona posic¸a˜o, velo-
cidade e orientac¸a˜o continuamente, fornece sa´ıda de alta largura de banda
em pelo menos 50 Hz, e exibe baixo ru´ıdo para curtas distaˆncias. Por isto,
alguns autores teˆm considerado soluc¸o˜es de navegac¸a˜o inercial baseadas
em smartphones para fornecer rastreamento de pedestres (Bao and Wong,
2014; Qian et al., 2013; Park et al., 2015; Tian et al., 2015a; Kang and Han,
2015; Tian et al., 2014). Pore´m, o erro induzido por dispositivos inerciais
se acumula ao longo do tempo, pelo que para longas distaˆncias e´ dif´ıcil
satisfazer as exigeˆncias de navegac¸a˜o de alta precisa˜o.
O sistema de navegac¸a˜o por sate´lite tem alta precisa˜o de posiciona-
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mento e o erro de navegac¸a˜o na˜o se acumula ao longo do tempo, permitindo
seu funcionamiento durante todo o dia. Na˜o obstante, para este sistema
e´ dif´ıcil fornecer informac¸o˜es de orientac¸a˜o diretamente e e´ suscet´ıvel a`
interfereˆncia eletromagne´tica (Aboelmagd Noureldin, 2013).
Um sistema de navegac¸a˜o por sate´lite trabalhando em conjunto com
um inercial constitui uma relac¸a˜o sine´rgica. A integrac¸a˜o destes dois tipos
de sensores na˜o so´ supera os problemas de desempenho encontrado em cada
sensor individual, mas tambe´m produz um sistema que ultrapassa o desem-
penho conseguido por cada sensor em modo autoˆnomo (El-Rabbany, 2002).
Os benef´ıcios e as desvantagens dos sistemas de navegac¸a˜o inercial e dos
sistemas de navegac¸a˜o por sate´lite sa˜o complementares. Essas tecnologias
combinadas produzem uma soluc¸a˜o de navegac¸a˜o cont´ınua, de alta largura
de banda, completa e com alta precisa˜o para longas e curtas distaˆncias
(Groves, 2007).
Atualmente, os dispositivos mo´veis sa˜o equipados com receptores de
navegac¸a˜o por sate´lite e com sensores inerciais, tornando poss´ıvel o desen-
volvimento de soluc¸o˜es integradas de navegac¸a˜o. No entanto, a localizac¸a˜o
de um usua´rio mo´vel a qualquer hora e em qualquer lugar ainda e´ uma
tarefa exigente (Chen et al., 2010).
2.1 Sistemas de navegac¸a˜o por sate´lite
No in´ıcio de 1960, va´rias organizac¸o˜es do governo americano, in-
cluindo o Departamento de Defesa (DoD), o Departamento de Transportes
(DOT) e a´ Administrac¸a˜o Nacional Aerona´utica e Espacial (NASA), es-
tavam interessadas no desenvolvimento de sistemas de sate´lite para deter-
minac¸a˜o de posic¸a˜o tridimensional. Depois de mu´ltiplos esforc¸os foi criado
o Sistema de Posicionamento Global NAVSTAR (GPS), uma constelac¸a˜o
de 24 sate´lites arranjados em 6 o´rbitas a uma altitude nominal de 20.100Km
que forneceu posicionamento tridimensional a n´ıvel mundial (Kaplan and
Hegarty, 2006).
Ha´ dois servic¸os de navegac¸a˜o GPS, o servic¸o padra˜o de posiciona-
mento (SPS) e o servic¸o preciso de posicionamento (PPS) ou servic¸o mi-
litar. SPS esta´ dispon´ıvel para todos os usua´rios ao redor do mundo com
equipamentos adequados, enquanto PPS so´ pode ser acessado por ageˆncias
governamentais e militares licenciadas pelo governo dos Estados Unidos
(Groves, 2007). Nos anos 90, a precisa˜o do SPS foi degradada na ordem
de 100m usando disponibilidade seletiva (SA), pore´m em maio de 2000 por
pol´ıticas governamentais americanas a SA foi interrompida e atualmente
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permanece desligada. De acordo com informac¸a˜o oficial do governo ameri-
cano sobre GPS, atualmente o SPS no pior caso ira´ fornecer uma precisa˜o
de pseudo-distaˆncia de 7,8m com n´ıvel de confianc¸a de 95%. Na˜o obstante,
a precisa˜o real atingida pelos usua´rios depende dos efeitos atmosfe´ricos, do
bloqueio de ce´u e da qualidade do receptor (National Coordination Office
for Space-Based Positioning, Navigation and Timing, 2014).
Ale´m de GPS, existem outros sistemas de navegac¸a˜o global por
sate´lite. O Sistema Global de Navegac¸a˜o por Sate´lite (GLONASS) e´ o
homo´logo russo do GPS, tem 3 planos orbitais a uma altitude nominal
de 19.100km, dispo˜e de 28 sate´lites na constelac¸a˜o dos quais 23 esta˜o em
operac¸a˜o (Information and Analysis Center for Positioning, Navigation and
Timing, 2016). GPS e GLONASS podem ser integrados para melhorar a
precisa˜o de posicionamento, particularmente no caso de pouca visibilidade
de sate´lites como nas a´reas urbanas. No entanto, ha´ dois problemas na
integrac¸a˜o GPS/GLONASS; o primeiro e´ que eles utilizam diferentes co-
ordenadas para expressar a posic¸a˜o de seus sate´lites, os padro˜es WGS 84 e
PZ-90 respectivamente; o segundo e´ que estes sistemas usam diferentes tem-
pos de refereˆncia, provocando um deslocamento temporal, ou de fase, que
muda lentamente e atinge va´rias dezenas de microssegundos (El-Rabbany,
2002).
Em 2000 a China estabeleceu Beidou, um sistema de navegac¸a˜o glo-
bal por sate´lite de teste. Beidou ainda esta´ sendo implementado e de acordo
com o plano de construc¸a˜o o sistema inicial ira´ ter cobertura na regia˜o
A´sia-Pac´ıfico, fornecendo posicionamento, navegac¸a˜o, tempo e servic¸os de
comunicac¸a˜o de mensagens curtas. O sistema esta´ projetado para forne-
cer cobertura global por volta de 2020, incluindo dois tipos de modos de
servic¸o: um servic¸o aberto e um servic¸o autorizado. O servic¸o aberto sera´
fornecido gratuitamente com precisa˜o de posicionamento de 10m, precisa˜o
de velocidade de 0,2m/s e precisa˜o de tempo de 10ns. O servic¸o autorizado
tera´ maior n´ıvel de integridade e maior precisa˜o de posic¸a˜o, velocidade,
tempo e de comunicac¸o˜es (China Satellite Navigation Office, 2016).
GALILEO e´ o sistema de navegac¸a˜o global por sate´lite da Europa,
definido para entregar precisa˜o de posicionamento em tempo real na faixa
de 1m. Segundo a European Space Agency (2016), GALILEO sera´ com-
posto por 24 sate´lites operacionais mais 6 pec¸as em o´rbita, posicionados
em 3 o´rbitas circulares a 23.222km de altitude, sua conclusa˜o esta´ progra-
mada para 2020. Entre outubro de 2011 e outubro de 2012 foram lanc¸ados
4 sate´lites ao espac¸o durante a fase de validac¸a˜o em o´rbita. Ja´ na fase de
capacidade operacional plena foram lanc¸ados 4 pares de sate´lites a partir
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da Guiana Francesa, em 22 de agosto de 2014, 27 de marc¸o de 2015, 11 de
setembro de 2015 e 17 de dezembro de 2015.
2.1.1 Arquitetura do sistema de navegac¸a˜o por sate´lite
A arquitetura de um sistema de navegac¸a˜o por sate´lite esta´ composta
por treˆs componentes: o segmento espacial, o segmento de controle ou seg-
mento terrestre e o segmento de usua´rio (Wei Quan, 2015). O segmento
espacial compo˜e-se da constelac¸a˜o de 24 sate´lites, que transmitem sinais
para o segmento de controle e para os usua´rios. Os sinais transmitidos
pelos sate´lites incorporam ondas senoidais ou portadoras, co´digos digitais
e mensagens de navegac¸a˜o. As portadoras e os co´digos permitem princi-
palmente determinar a distaˆncia entre o equipamento GPS do usua´rio e
os sate´lites. A mensagem de navegac¸a˜o inclui paraˆmetros de temporizac¸a˜o
e informac¸o˜es sobre o´rbitas dos sate´lites. Relo´gios atoˆmicos a bordo de
cada sate´lite manteˆm uma refereˆncia de tempo esta´vel (Groves, 2007; El-
Rabbany, 2002).
Conforme Groves (2007), o segmento de controle consiste de uma
rede de estac¸o˜es de monitoramento, uma ou mais estac¸o˜es de controle e
um nu´mero de estac¸o˜es de injec¸a˜o. As estac¸o˜es de monitoramento obteˆm
medidas dos sate´lites e as enviam para a estac¸a˜o de controle. As estac¸o˜es
de controle calculam a mensagem de navegac¸a˜o de cada sate´lite e defi-
nem se uma manobra deve ser executada, tal informac¸a˜o e´ transmitida ao
segmento espacial atrave´s das estac¸o˜es de injec¸a˜o.
O segmento de usua´rio inclui indiv´ıduos militares e civis com equipa-
mento GPS. Este u´ltimo esta´ composto de uma antena, um receptor, um
processador de distaˆncia e um processador de navegac¸a˜o, os quais conjun-
tamente determinam a posic¸a˜o do utilizador em qualquer parte do mundo.
O sistema GPS esta´ atualmente dispon´ıvel globalmente, para qualquer
usua´rio e sem nenhum encargo direto (El-Rabbany, 2002).
2.1.2 Principio de funcionamento
O princ´ıpio de funcionamento do sistema de navegac¸a˜o por sate´lite
baseia-se na medic¸a˜o da distaˆncia desde os sate´lites com coordenadas co-
nhecidas ate´ o usua´rio com coordenadas desconhecidas. Este me´todo e´
conhecido como triangulac¸a˜o. Por exemplo, para determinar a posic¸a˜o
de um corpo num plano bidimensional e´ necessa´rio conhecer as coordena-
das bidimensionais de pelo menos dois sate´lites, ale´m das distaˆncias entre
cada um dos sate´lites e o corpo. Em seguida o usua´rio pode encontrar
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sua posic¸a˜o na intersecc¸a˜o dos c´ırculos cujo centro esta´ localizado nas co-
ordenadas conhecidas (X1, Y1;X2, Y2;X3, Y3) e seus raios (r1, r2, r3) sa˜o as
distaˆncias observadas respectivamente (Petrovski and Toshiaki, 2012) (Ver
Figura 2.1).
Quando os relo´gios do receptor e do sate´lite esta˜o sincronizados, a
distaˆncia de um sate´lite ao usua´rio e´ obtida pelo equipamento GPS do
utilizador, multiplicando a velocidade da luz pela diferenc¸a entre os tempos
de chegada e de transmissa˜o. Na pra´tica, os relo´gios do receptor e do
sate´lite na˜o esta˜o sincronizados, portanto as distaˆncias sera˜o medidas com
erro (Groves, 2007).
X3,Y3
X2,Y2
X1,Y1 r3
r1
r2
Figura 2.1: Triangulac¸a˜o GPS (Aboelmagd Noureldin, 2013).
2.1.3 Fontes de erro
Um receptor GPS calcula sua posic¸a˜o fazendo medic¸o˜es de distaˆncia
ate´ os sate´lites. Estas medidas sa˜o afetadas por erros decorrentes de uma
variedade de fontes (Aboelmagd Noureldin, 2013). Conforme El-Rabbany
(2002), aqueles erros podem-se classificar em provenientes dos sate´lites,
origina´rios no receptor, e devidos a` propagac¸a˜o do sinal. A Tabela 2.1
mostra os tipos de erro e sua influeˆncia na medic¸a˜o de distaˆncia.
2.2 Sistema de navegac¸a˜o inercial
Os sistemas de navegac¸a˜o inercial fornecem posic¸a˜o, velocidade, ori-
entac¸a˜o e outros paraˆmetros de movimento baseados nas medic¸o˜es obtidas
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Fonte de erro Influeˆncia na medic¸a˜o de distaˆncia (m)
Co´digo P Co´digo C/A
Sate´lite
Erro de efeme´rides e erro de modelo 4,2 4,2
Erro do relo´gio e estabilidade 3,0 3,0
Perturbac¸a˜o do sate´lite 1,0 1,0
Incerteza na posic¸a˜o de fase 0,5 0,5
Outros 0,9 0,9
Subtotal 9,6 9,6
Propagac¸a˜o do sinal
Refrac¸a˜o ionosfe´rica 2,3 5,0 - 10,0
Refrac¸a˜o troposfe´rica 2,0 2,0
Erro por trajecto´rias mu´ltiplas 1,2 1,2
Outros 0,5 0,5
Subtotal 6,0 26,3 - 31,3
Recepc¸a˜o do sinal
Ru´ıdo no receptor 1,0 0,5
Outros 0,5 7,5
Subtotal 1,5 8,0
Total 17,1 26,3 - 31,3
Tabela 2.1: Tipos de erro GPS e sua influeˆncia na medic¸a˜o de distaˆncia Wei Quan (2015)
desde sensores inerciais (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Estes siste-
mas na˜o dependem de informac¸o˜es externas e na˜o irradiam energia para
o mundo exterior, pelo qual sa˜o insuscet´ıveis a interfereˆncia, sa˜o de fa´cil
descoberta e apresentam alta precisa˜o de curta distaˆncia. Pore´m, existem
muitas fontes de erro nos sistemas de navegac¸a˜o inercial tais como erro
no dispositivo inercial, erro de alinhamento inicial, erro de ca´lculo e erro
devido a distu´rbios (Wei Quan, 2015).
Sensores inerciais compreendem aceleroˆmetros, girosco´pios e mag-
netoˆmetros. Aceleroˆmetros medem forc¸a espec´ıfica, girosco´pios medem
velocidade angular e magnetoˆmetros fornecem informac¸o˜es sobre o norte
magne´tico. O desenvolvimento atual de sensores inerciais esta´ focado na
tecnologia Microelectromechanical Systems (MEMS), a qual permite que
sensores de quartzo e sil´ıcio sejam produzidos em massa e a baixo custo.
Sensores MEMS sa˜o pequenos, leves e apresentam muito maior toleraˆncia
a choque do que os sistemas mecaˆnicos convencionais.
Hoje em dia, os dispositivos mo´veis sa˜o equipados com unidades
inerciais (IMUs) baseadas em tecnologia MEMS. Uma IMU combina va´rios
aceleroˆmetros e girosco´pios, geralmente treˆs de cada, para produzir uma
medic¸a˜o tridimensional de forc¸a espec´ıfica e velocidade angular (Groves,
2007). Os principais elementos de uma IMU sa˜o aceleroˆmetros, girosco´pios,
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processador, sensor de temperatura, fontes de alimentac¸a˜o e dispositivo que
conte´m os paraˆmetros de calibrac¸a˜o. Alguns dispositivos mo´veis tambe´m
sa˜o providos com magnetoˆmetros, que permitem medir a quantidade e
direc¸a˜o do campo magne´tico terrestre.
A presente abordagem tira proveito do aceleroˆmetro e do magnetoˆmetro
do celular para construir um sistema de navegac¸a˜o inercial, onde a posic¸a˜o
atual do usua´rio e´ calculada a partir do conhecimento da posic¸a˜o ante-
rior, da distaˆncia atual percorrida e da orientac¸a˜o. O deslocamento e´
determinado baseado nas medic¸o˜es de acelerac¸a˜o e a orientac¸a˜o a partir
das medic¸o˜es de campo magne´tico. O algoritmo completo e´ detalhado no
cap´ıtulo 3.
2.2.1 Aceleroˆmetros
Um aceleroˆmetro consiste de uma massa de prova conectada a um re-
vestimento por um par de molas, como mostrado na Figura 2.2. Uma escala
mede a posic¸a˜o da massa em relac¸a˜o ao revestimento (Aboelmagd Nourel-
din, 2013). Quando uma forc¸a de acelerac¸a˜o ao longo do eixo horizontal
sens´ıvel e´ aplicada ao revestimento, a massa de prova continuara´ inicial-
mente com sua velocidade anterior, de modo que o revestimento se movera´
com respeito a` massa, comprimindo uma mola e estendendo a outra. O
deslocamento da massa com respeito ao revestimento e´ proporcional a` ace-
lerac¸a˜o aplicada ao revestimento. Medindo isto com um transdutor, uma
medic¸a˜o de acelerac¸a˜o e´ obtida (Groves, 2007). A forc¸a de gravidade aplica
a mesma acelerac¸a˜o para todos os componentes do sensor, portanto os ace-
leroˆmetros medem acelerac¸a˜o na˜o gravitacional e na˜o a acelerac¸a˜o total
(Aboelmagd Noureldin, 2013).
0 1 2 3-1-2-3 0 1 2 3-1-2-3
Equilíbrio Força de aceleração (não gravitacional)
Eixo sensível
DeslocamentoMassa de prova          
Mola
Revestimento
Figura 2.2: Aceleroˆmetro simples (Aboelmagd Noureldin, 2013).
Para produzir uma medic¸a˜o tridimensional de forc¸a espec´ıfica e´ ne-
cessa´rio incluir treˆs aceleroˆmetros, um para cada eixo. Os aceleroˆmetros
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utilizados na pra´tica em sistemas de navegac¸a˜o seguem um desenho pen-
dular ou de viga vibrato´ria. No entanto, eles sa˜o baseados no princ´ıpio
ba´sico mostrado acima. Estes tipos de sensores podem ser constru´ıdos
usando tecnologia MEMS (Groves, 2007), o que permite que uma tr´ıade
de aceleroˆmetros seja incorporada em um chip de sil´ıcio, como e´ o caso do
MPU-6500 inclu´ıdo no smartphone Samsung Galaxy S5, que sera´ usado
neste trabalho para coletar os dados de acelerac¸a˜o durante a trajeto´ria do
pedestre. O aceleroˆmetro de treˆs eixos do MPU-6500 usa massas de prova
separadas para cada eixo, a acelerac¸a˜o ao longo de um eixo particular induz
o deslocamento na massa de prova correspondente, e os sensores capacitivos
detectam o deslocamento diferencialmente (InvenSense Inc, 2014).
2.2.2 Magnetoˆmetros
O campo geomagne´tico da Terra aponta do po´lo norte para o po´lo
sul, tomando o caminho oposto a` atmosfera superior. O campo e´ vertical
nos po´los magne´ticos e horizontal perto do Equador. Os po´los magne´ticos
movem-se lentamente com o tempo, em 2005 o po´lo norte estava localizado
na latitude 82.7◦ e longitude 114.4◦, entanto o polo sul encontrava-se na
latitude −64.5◦ e longitude 137.9◦. Portanto, o campo esta´ inclinado a
cerca de 10◦ do eixo de rotac¸a˜o da terra (Groves, 2007), e tem valores
entre 20 e 70µT (Nihtianov and Luque, 2014).
Um campo magne´tico e´ descrito pelo vetor de densidade de fluxo
magne´tico, o qual pode ser detectado usando diferentes me´todos depen-
dendo da intensidade do sinal a ser medido (Lenz and Edelstein, 2006).
Magnetoˆmetros medem quantidade e direc¸a˜o do fluxo magne´tico atrave´s
do sensor. Para medir o fluxo magne´tico terrestre esta˜o dispon´ıveis diversos
tipos de magnetoˆmetros, entre eles sensores fluxgates, de efeito Hall, mag-
neto indutivos e magneto resistivos (Groves, 2007). Os magnetoˆmetros de
u´ltima gerac¸a˜o teˆm sido miniaturizados para ser incorporados em circuitos
de baixo custo, e consequ¨entemente em dispositivos mo´veis.
Neste caso, o smartphone Samsung Galaxy S5 usado para coletar os
dados geomagne´ticos do pedestre conta com um sensor YAS532 da Yamaha
Corporation. O YAS532 e´ um sensor de treˆs eixos, que foi considerado em
2011 como o menor sensor geomagne´tico triaxial em circuito integrado do
mundo (com um tamanho de 1.5mm x 1.5mm x 0.65mm). Sua alta re-
soluc¸a˜o (0.15µT nos eixos X, Y e 0.25µT no eixo Z) e baixo consumo de
energia (4mA em estado ativo e 1µA em inativo) o tornaram altamente van-
tajoso para sistemas de navegac¸a˜o pessoais (Willow Technologies, 2012).
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Contudo, os magnetoˆmetros MEMS esta˜o sujeitos a erros de pola-
rizac¸a˜o, fator de escala, desalinhamento e ru´ıdo estoca´stico. Ale´m disso,
os campos magne´ticos locais podem perturbar a sa´ıda do sensor. Essa
perturbac¸a˜o pode ser categorizada como distu´rbio do ferro macio ou de
ferro duro. As distorc¸o˜es de ferro macio sa˜o causadas pelos objetos ferro-
magne´ticos na vizinhanc¸a do magnetoˆmetro, e podem distorcer a direc¸a˜o
do campo magne´tico. As perturbac¸o˜es de ferro duro sa˜o o resultado da
presenc¸a de qualquer campo magne´tico permanente que rodeia o sensor, o
qual causa uma polarizac¸a˜o constante na sa´ıda do sensor (Ortega et al.,
2016).
2.3 Sistemas de coordenadas
Um sistema de coordenadas e´ definido como um conjunto de regras
para especificar as posic¸o˜es de pontos (Hofmann-Wellenhof et al., 1994).
Isso geralmente envolve a especificac¸a˜o de uma origem de coordenadas,
e de um conjunto de linhas de refereˆncia com orientac¸a˜o conhecida. Ha´
diferentes tipos de sistemas de refereˆnca, um sistema local de coordenadas
cartesianas e´ definido para retratar a trajeto´ria do pedestre obtida dos
sensores do smartphone. Enquanto para refletir a trajeto´ria do pedestre
obtida a partir de uma se´rie de medic¸o˜es de GPS e´ considerado um sistema
de coordenadas globais. Posteriormente, as posic¸o˜es globais originalmente
imprecisas sa˜o refinadas, transformando as coordenadas locais para globais
atrave´s de operac¸o˜es de translac¸a˜o, dimensionamento e rotac¸a˜o, como e´
detalhado no cap´ıtulo 3.
2.3.1 Sistema de coordenadas local
A estrutura ou sistema de refereˆncia de um corpo compreende a
origem e os eixos de orientac¸a˜o. Sua origem geralmente coincide com o
centro de gravidade do objeto e os eixos permanecem fixos com respeito ao
corpo. Estes sa˜o definidos como eixo X para a frente, eixo Z para baixo
no sentido usual da gravidade, e completando o conjunto ortogonal o eixo
Y a´ direita (Groves, 2007).
Ale´m da definic¸a˜o dos eixos espaciais e´ necessa´ria a definic¸a˜o dos
eixos de rotac¸a˜o do sistema. A rotac¸a˜o em torno do eixo X e´ denominada
roll, com sentido positivo de Y para Z. A rotac¸a˜o em torno do eixo Y e´
denominada pitch, com sentido positivo de Z a X. A rotac¸a˜o em torno do
eixo Z e´ chamada yaw, com sentido positivo de X a Y (Aboelmagd Nourel-
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din, 2013). A Figura 2.3 apresenta o sistema de refereˆncia do smartphone
quando esta´ fixo na ma˜o do usua´rio.
 
Y
X
Z
PitchRoll
Yaw 
Figura 2.3: Sistema de refereˆncia do smartphone
S1 S2
S3
S4
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X
Y
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d4
Figura 2.4: Sistema de Coordenadas Local
No entanto, em um problema de navegac¸a˜o cada objeto tem seu
pro´prio sistema de refereˆncia . Assim, a estrutura de refereˆncia do pedestre
e do smartphone nem sempre sa˜o coincidentes, ainda menos considerando
atividades como escrever mensagens de texto, chamar, jogar, etc., pelo qual
esta abordagem assume uma posic¸a˜o fixa do dispositivo mo´vel nas ma˜os do
usua´rio, com o alvo que o telefone consiga apontar na mesma direc¸a˜o da
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caminhada da pessoa (Yang and Huang, 2015). Desta forma, a orientac¸a˜o
do pedestre pode ser refletida pela rotac¸a˜o ao redor do eixo Z da estrutura
de refereˆncia do smartphone.
Tendo isto em considerac¸a˜o, e´ definido um sistema de refereˆncia de
navegac¸a˜o local para representar com fidelidade a trajeto´ria dos usua´rios.
A origem define-se como o in´ıcio do primeiro passo com coordenadas (0, 0),
o eixo Y aponta para o Norte e o eixo X para o Leste, como pode ser
visto na Figura 2.4. Os pontos S1, S2, ..., Sn representam os passos da
pessoa, e as distaˆncias d1, d2, ..., dn varia´veis entre eles sa˜o determinadas
usando o aceleroˆmetro do dispositivo mo´vel, enquanto a orientac¸a˜o e´ obtida
empregando o magnetoˆmetro do smartphone.
2.3.2 Sistema de coordenadas global
A tecnologia de posicionamento global por sate´lite reporta a loca-
lizac¸a˜o geografica na superficie esfe´rica da terra, baseada em diferentes
sistemas de refereˆncia. O sistema de coordenadas geode´sicas WGS-84 e o
sistema de coordenadas planas UTM, sa˜o detalhados a seguir. Este traba-
lho usa as coordenadas WGS-84 obtidas do receptor GPS do smartphone,
as transforma em coordenadas planas UTM com o objetivo de refletir a tra-
jeto´ria global do pedestre. Tal transformac¸a˜o de coordenadas e´ detalhado
na sec¸a˜o 3.1.
Sistema de coordenadas geode´sicas
Os sistemas de coordenadas podem ser classificados de acordo com
a superf´ıcie de refereˆncia, a orientac¸a˜o dos eixos e a origem. No caso do
sistema geode´sico 3D tambe´m conhecido como geogra´fico, a superf´ıcie de
refereˆncia e´ uma elipso´ide. A orientac¸a˜o dos eixos e a origem sa˜o especifi-
cados por dois planos: o plano meridional atrave´s do eixo polar ou eixo Z
(um meridiano e´ um plano que passa atrave´s dos po´los norte e sul) e o plano
equatorial do elipso´ide. Neste sistema, as coordenadas de um ponto sa˜o
identificados pela latitude geode´sica, longitude geode´sica e altura acima da
superf´ıcie de refereˆncia (ver Figura 2.5).
O Sistema Geode´sico Mundial de 1984 (WGS 84) e´ um sistema de
refereˆncia 3D centrado na terra, desenvolvido pela antiga Ageˆncia de Ma-
peamento de Defesa de Estados Unidos agora incorporada na Ageˆncia de
Mapeamento e Imagens Nacional (NIMA). E´ o sistema de refereˆncia oficial
do GPS. Em outras palavras, um usua´rio de GPS que emprega a efeme´ride
de difusa˜o no processo de soluc¸a˜o obtera´ suas coordenadas no sistema WGS
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84. Este u´ltimo utiliza o sistema de refereˆncia centrado na terra combinado
com um modelo elipsoidal da forma da Terra, mostrado na Figura 2.5 e
caracterizado na Tabela 2.2 (Kaplan and Hegarty, 2006).
Pólo Norte: ᵶ=90° N
Pólo Sul: ᵶ=90° S
Equador
Meridiano de 
Greenwich
ᵶ=0 
ṋ=
0 
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de latitude
Linha 
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longitude
(a) Sistema geode´sico (El-Rabbany, 2002).
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(b) Elipso´ide WGS84
Figura 2.5: Coordenadas geode´sicas WGS84
Elipso´ide WGS84
Raio menor ou polar a 6378137m
Raio maior ou equatorial b 6356752.3142m
Achatamento 1/f 298.257223563
Excentricidade e 0.00669437999014
Segunda Excentricidade e′2 0.00673949674228
Tabela 2.2: Paraˆmetros elipso´ide WGS84 (El-Rabbany, 2002; Kaplan and Hegarty, 2006)
Sistema de coordenadas planas
Desde o ponto de vista geome´trico, as caracter´ısticas f´ısicas da su-
perf´ıcie curva da terra podem ser transformadas sobre uma superf´ıcie plana
denominada mapa. No entanto, desde o ponto de vista matema´tico a con-
versa˜o de coordenadas geode´sicas (φ, λ) em coordenadas retangulares e´
conhecido como projec¸a˜o de mapa direto (Hofmann-Wellenhof et al., 1994;
Vanicek and Krakiwsky, 1986). Por causa da diferenc¸a entre a forma elip-
soidal da terra e a superf´ıcie de projec¸a˜o plana, as caracter´ısticas proje-
tadas sofrem distorc¸a˜o (Leick, 2004). Diferentes tipos de projec¸o˜es foram
desenvolvidas para minimizar as distorc¸o˜es do mapa, entre elas a projec¸a˜o
universal transversal de Mercator (UTM).
UTM baseia-se em projetar matematicamente os pontos na superf´ıcie
elipsoidal sob um cilindro transversal imagina´rio. O cilindro e´ secante ao
elipso´ide ao longo do meridiano central. Com UTM, a terra e´ dividida em
60 zonas do mesmo tamanho, cada zona tem seu pro´prio meridiano central
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que esta´ localizado exatamente no meio da zona. Isto significa que cada
zona cobre 6◦ de longitude, sendo 3◦ de cada lado do meridiano central
da zona. Para cada zona e´ atribu´ıdo um nu´mero que varia de 1 a 60,
comec¸ando em 180◦ Oeste e aumentando para o Leste ate´ 174◦ Oeste, com
seu meridiano central de 177◦ Oeste (ver Figura 2.6) (Hofmann-Wellenhof
et al., 2008).
Meridiano central
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Figura 2.6: Projec¸a˜o universal transversa de Mercator UTM (El-Rabbany, 2002)
A projec¸a˜o UTM utiliza um fator de escala de 0.9996 ao longo do
meridiano central da zona. O fator de escala busca fornecer um desvio
mı´nimo ao longo de toda a zona. Por exemplo, no Equador o fator de es-
cala muda de 0.9996 no meridiano central para 1.00097 na borda da zona.
Para evitar coordenadas negativas, a verdadeira origem das coordenadas
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da grade e´ deslocada, introduzindo os falsos norte e leste. O falso norte
e falso leste tomam valores diferentes dependendo do hemisfe´rio. Para o
hemisfe´rio norte, o falso norte e falso leste sa˜o 0km e 500km, respectiva-
mente. Enquanto, para o hemisfe´rio sul eles sa˜o a 10.000km e 500km. A
projec¸a˜o UTM na˜o e´ adequada para projetar as regio˜es polares, devem ser
usadas outros tipos de projec¸a˜o, como a dupla projec¸a˜o estereogra´fica.
2.4 Medidas estat´ısticas e filtros
Nesta sec¸a˜o sa˜o detalhadas algumas medidas estat´ısticas de interesse
para a ana´lise dos resultados no cap´ıtulo 4. Ale´m, caracterizam-se os filtros
de me´dia e de mediana mo´vel usados no cap´ıtulo 3 para tratar os dados da
trajeto´ria do pedestre.
2.4.1 Me´dia aritme´tica
A me´dia aritme´tica de um conjunto de n dados x1, x2, ..., xn denota-
se por x¯, e define-se como a somato´ria das observac¸o˜es dividida entre a
quantidade de dados n, conforme a equac¸a˜o 2.1. Esta medida de tendeˆncia
central e´ razoavelmente esta´vel, na˜o afeta-se fortemente por alguns poucos
valores moderadamente pequenos ou moderadamente grandes, tal estabili-
dade aumenta com a quantidade de dados. Assim que, quando tem-se uma
grande quantidade de observac¸o˜es, a precisa˜o da me´dia pode ultrapassar
a precisa˜o comum de cada uma das observac¸o˜es por separado (Caballero,
1975; Mode, 1990).
x¯ =
1
n
n∑
i=1
xi (2.1)
A me´dia aritme´tica e´ muito usada em diferentes a´reas, por exemplo
para determinar a durac¸a˜o me´dia de uma doenc¸a em medicina, para estimar
as caracter´ısticas me´dias de uma populac¸a˜o em antropologia, para calcular
sala´rios me´dios em economia, etc. Neste caso, a me´dia e´ de particular
interesse no cap´ıtulo 4 para analisar o erro me´dio na determinac¸a˜o de
passo, o erro me´dio na estimativa de comprimento de passo, o erro me´dio
de orientac¸a˜o e o erro me´dio entre coordenadas globais e locais.
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2.4.2 Mediana
Dado um conjunto de dados classificados em ordem crescente de
acordo com sua magnitude, a mediana e´ o valor central dos dados, ou
seja que uma metade das observac¸o˜es esta´ por cima desse valor e a outra
metade por baixo. Se o tamanho da amostra for um nu´mero par, a mediana
sera´ calculada como a me´dia aritme´tica entre os dois valores centrais das
observac¸o˜es ordenadas conforme a equac¸a˜o 2.2. Se a dimensa˜o da amostra
for uma quantidade ı´mpar, a mediana sera´ definida como o valor na posic¸a˜o
(n+ 1)/2 das observac¸o˜es ordenadas (ver equac¸a˜o 2.3) (Mode, 1990).
Me =
x(n/2) + x(n/2)+1
2
(2.2)
Me = x(n+1)/2 (2.3)
2.4.3 Desvio padra˜o
O desvio padra˜o e´ uma medida de dispersa˜o dos dados em relac¸a˜o a
sua media aritme´tica. Obte´m-se computando a raiz quadrada positiva dos
quadrados dos desvios de um conjunto de dados com respeito a sua media
aritme´tica, conforme a equac¸a˜o 2.4. Um valor pequeno de desvio padra˜o
implica concentrac¸a˜o ao redor da me´dia, um valor grande indica grande
dispersa˜o ao redor da me´dia aritme´tica (Caballero, 1975).
σ =
√√√√ 1
N
N∑
i=1
(x− x¯)2 (2.4)
Este trabalho tira proveito do desvio padra˜o na sec¸a˜o 3.1, para medir
a dispersa˜o da magnitude da acelerac¸a˜o em um determinado intervalo de
tempo. Tambe´m, e´ empregado no cap´ıtulo 4 para analisar a dispersa˜o do
erro de detecc¸ao de passo, do erro na estimativa de comprimento de passo,
do erro de orientac¸a˜o e do erro entre coordenadas globais e locais.
2.4.4 Filtro de me´dia mo´vel
Uma me´dia mo´vel e´ usada para estudar dados em um intervalo de
tempo determinado. Consiste em definir uma nova se´rie a partir do ca´lculo
da me´dia aritme´tica das k observac¸o˜es mais recentes. Assim, se um dado
e´ adicionado a um conjunto original de n dados, o dado mais antigo e´
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desprezado e a me´dia aritme´tica e´ calculada novamente para os u´ltimos k
dados.
O conceito de me´dia mo´vel pode ser empregado como filtro para
diminuir o ru´ıdo de um sinal. Um filtro de me´dia mo´vel pode ser caracte-
rizada mediante a equac¸a˜o 2.5. Onde o sinal filtrado y¯n no tempo atual n
e´ representado como a somato´ria do conjunto de observac¸o˜es x(n−k), divido
pela quantidade de dados usados para a filtragem N (De Lima and Villac¸a,
2008).Um filtro de me´dia mo´vel e´ utilizado na secc¸a˜o 3.1 para suavizar o
ru´ıdo do sinal de acelerac¸a˜o, obtido do aceleroˆmetro do smartphone.
y¯n =
1
N
N−1∑
k=0
x(n−k) (2.5)
2.4.5 Filtro de Mediana
Filtro da mediana e´ muito usado para suavizar o ru´ıdo de tipo impul-
sivo de um sinal ou de uma imagem digital. O procedimento consiste em
gerar uma nova se´rie a partir da computac¸a˜o da mediana das k observac¸o˜es
mais recentes. Quando adiciona-se um novo dado ao conjunto original de
n observac¸o˜es, a mediana e´ novamente calculada para os u´ltimos k dados,
excluindo a amostra mais antiga (Passariello and Mora, 1995). Este tipo
de filtro e´ implementado na secc¸a˜o 3.1.6 desta abordagem para diminuir
o ru´ıdo dos dados de campo ma´gnetico terreste, obtidos do magnetoˆmetro
do smartphone durante a trajeto´ria do pedestre.
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Capı´tulo3
Gerac¸a˜o e transformac¸a˜o de coordenadas
3.1 Gerac¸a˜o de coordenadas locais
Neste sec¸a˜o e´ apresentada uma abordagem para fazer rastreamento
de pedestres atrave´s de Dead Reckoning usando os dados de sensores inerci-
ais incorporados em smartphones. As duas partes principais de Pedestrian
Dead Reckoning, que sa˜o ca´lculo de distaˆncia e estimativa de orientac¸a˜o,
sa˜o abordadas. O ca´lculo da distaˆncia pode ser diretamente obtido in-
tegrando duas vezes a acelerac¸a˜o em relac¸a˜o ao tempo. No entanto, o
erro acumula-se ra´pidamente, devido a` presenc¸a de ru´ıdo nas leituras do
aceleroˆmetro (Wu et al., 2015). Assim, a fim de evitar erros de ca´lculo
cumulativos, o presente trabalho aborda a contagem de passos individuais
como me´trica de curta distaˆncia (Rai et al., 2012).
Tambe´m, e´ necessa´rio estimar o comprimento de cada passo para
calcular a distaˆncia total em movimento para frente de uma pessoa (Zhuang
et al., 2013). Soluc¸o˜es anteriores (Constandache et al., 2010; Wang et al.,
2012), assumem um comprimento de passo fixo da pessoa de acordo com
seu peso e altura. Pore´m, o comprimento de passo pode variar muito de
usua´rio para usua´rio e de cena´rio para cena´rio, fazendo a estimativa de
comprimento fixo imprecisa ou mesmo inutiliza´vel. Dos diferentes modelos
existentes na literatura para determinar o comprimento do passo, aqui o
me´todo de Scarlett e´ abordado (Scarlett, 2007).
No que se refere ao reconhecimento de orientac¸a˜o, magnetoˆmetros
e girosco´pios podem ser utilizados (Tian et al., 2015b). Girosco´pios for-
necem orientac¸a˜o relativa e magnetoˆmetros proveem orientac¸a˜o absoluta
precisa. Neste sentido, esta abordagem tira proveito do magnetoˆmetro do
smartphone para deduzir a orientac¸a˜o do pedestre.
Em resumo, este trabalho determina a posic¸a˜o do pedestre usando o
aceleroˆmetro e o magnetoˆmetro do celular, e repetindo quatro etapas: 1)
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detecc¸a˜o de passo, 2) ca´lculo de comprimento de passo, 3) estimativa de
orientac¸a˜o e 4) atualizac¸a˜o de localizac¸a˜o. Primeiro apresenta-se o processo
geral (ver Fig. 3.1), em seguida descreve-se os detalhes de cada algoritmo.
E´ importante mencionar que, a posic¸a˜o do smartphone e´ assumida como
fixa na ma˜o.
Smartphone
Acelerômetro Contagem de passos
Estimativa do 
comprimento de passo
Magnetómetro Estimativa de orientação
Atualização de 
localização
Pedestrian Dead Reckoning
Figura 3.1: Processo do Algoritmo de navegac¸a˜o Inercial.
3.1.1 Detecc¸a˜o de passo
Enquanto as pessoas caminham, a acelerac¸a˜o vertical varia periodi-
camente devido ao mecanismo de movimento (Yang et al., 2014). Este sinal
perio´dico representa os passos de uma pessoa ao andar. Quando teˆm-se
sensores montados no sapato, a forc¸a espec´ıfica medida e´ constante se o pe´
esta´ na terra (fase de apoio) e varia´vel se o pe´ esta´ em movimento (fase de
balanc¸o), permitindo assim identificar os passos de pedestres. Para senso-
res montados no corpo, a raiz da soma dos quadrados da acelerac¸a˜o exibe
um padra˜o oscilato´rio de duplo pico durante a caminhada (Groves, 2007),
tal como apresenta-se na Figura 3.2.
E´ tambe´m poss´ıvel identificar passos baseados nas medic¸o˜es de ve-
locidade angular de girosco´pios, dado que na fase de apoio as velocidades
linear e angular devem ser zero. Na˜o ha´ movimento nesta fase, se existe
velocidade maior que zero significa que ha´ medic¸o˜es erradas dos sensores
inerciais (Feliz Alonso et al., 2009). Alguns autores teˆm considerado senso-
res de campo magne´tico para classificar passos, pore´m os resultados obtidos
na˜o superam a precisa˜o dos algoritmos de detecc¸a˜o de passo baseados em
aceleroˆmetros ou girosco´pios.
Jimenez et al. (2009) implementaram e testaram diferentes algorit-
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mos de detecc¸a˜o de passo baseados em aceleroˆmetros, girosco´pios e mag-
netoˆmetros. Concluindo que, o algoritmo mais confia´vel e´ aquele baseado
em leituras de acelerac¸a˜o com 0,1% de erro, as detecc¸o˜es de passo basea-
das em girosco´pios e magnetoˆmetros apresentaram erros de 0,2% e 0,94%
respectivamente. Tendo isto em considerac¸a˜o, o algoritmo de detecc¸a˜o de
passo neste trabalho baseia-se na leitura dos treˆs eixos do aceleroˆmetro do
celular.
Os estudos de detecc¸a˜o de passos que usam aceleroˆmetros sa˜o base-
ados no cruzamento da acelerac¸a˜o por zero (Ayub et al., 2012a,b; Beau-
regard and Haas, 2006; Shin et al., 2007), em limiares (Bai et al., 2014;
Ojeda and Borenstein, 2007; Sheu et al., 2014; Tran et al., 2012; Zhong
et al., 2010), detecc¸a˜o de pico (Susi et al., 2013; Tumkur and Subbiah,
2012; Yang et al., 2014; Zhuang et al., 2013), auto-correlac¸a˜o (Rai et al.,
2012) ou ana´lise espectral (Ookura et al., 2012).
A abordagem de cruzamento por zero baseia-se no fato que o sinal
de acelerac¸a˜o cruza o n´ıvel zero, duas vezes em cada passo. Assim, uma
maneira de calcular o nu´mero de passos e´ contar os cruzamentos por zero
e dividi-los por dois (Ayub et al., 2012b). Alguns pesquisadores teˆm usado
limites de intervalo de tempo para rejeitar a detecc¸a˜o de passos falsos, e´
dizer que o nu´mero de amostras entre duas passagens por zero deve estar
entre um limite ma´ximo e um limite mı´nimo de tempo fixo, ou o passo
na˜o sera´ contado. O problema deste me´todo surge porque o intervalo de
tempo entre as pisadas dos diferentes usua´rios e´ varia´vel, o qual dificulta
identificar um passo com precisa˜o sem usar um processo de calibrac¸a˜o
(Pratama et al., 2012).
Os me´todos baseados em limiares incluem limiares simples (Bai et al.,
2014; Sheu et al., 2014; Tran et al., 2012; Zhong et al., 2010) e atualizac¸a˜o
de velocidade zero (Ojeda and Borenstein, 2007). A abordagem de limiares
simples compara a magnitude da acelerac¸a˜o, a sua versa˜o processada com
um filtro passa-baixo ou outras medidas baseadas na acelerac¸a˜o com li-
mites pre´-configurados. A abordagem atualizac¸a˜o de velocidade zero mais
conhecida como Zero Velocity Update ZUPT, utiliza o fato de que cada pe´
e´ regularmente esta´tico durante movimento de caminhada normal e que o
aceleroˆmetro deve exibir um certo per´ıodo de inatividade. Me´todos con-
vencionais ZUPT podem ser bem sucedidos para detecc¸a˜o de passo quando
o aceleroˆmetro e´ montado sobre o pe´.
A te´cnica de detecc¸a˜o de pico tira proveito das caracter´ısticas perio´dicas
da magnitude da acelerac¸a˜o causada pelo movimento repetitivo de cami-
nhar ou correr. De acordo com Kim et al. (2004), os picos de acelerac¸a˜o
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vertical correspondem a`s ocorreˆncias do passo, porque a acelerac¸a˜o vertical
e´ gerada pelo impacto vertical quando o pe´ toca no cha˜o. Os me´todos de
detecc¸a˜o de pico extraem picos locais na magnitude de acelerac¸a˜o e contam
um passo a cada pico. Para reduzir a recontagem de picos locais extra´ıdos
inva´lidos, cada pico e´ validado por limiares fixos de magnitude da ace-
lerac¸a˜o (Chon et al., 2012; Lee et al., 2015; Mladenov and Mock, 2009),
ou por limiares temporais fixos a partir de uma velocidade de caminhada
via´vel (Lee et al., 2015; Tumkur and Subbiah, 2012).
As soluc¸o˜es baseadas em ana´lise espectral (Ookura et al., 2012) e
em auto-correlac¸a˜o (Rai et al., 2012) utilizam as caracter´ısticas perio´dicas
da magnitude da acelerac¸a˜o nos domı´nios espectrais ou de tempo usando
transformac¸o˜es, tais como a transformada de Fourier discreta (DFT) ou a
Distorc¸a˜o dinaˆmica de tempo (DTW), ou atrave´s da utilizac¸a˜o de auto-
correlac¸a˜o. Pore´m, estas abordagens esta˜o limitadas na sua aplicac¸a˜o a
ambientes mo´veis, devido a`s suas grandes cargas computacionais.
3.1.2 Algoritmo de detecc¸a˜o de passo proposto
Como mencionado anteriormente, o sinal do aceleroˆmetro pode ser
utilizado para detectar passos de pedestres. Em geral, a sa´ıda do ace-
leroˆmetro apresenta formas de onda de oscilac¸a˜o harmoˆnicas que resultam
dos comportamentos da caminhada (Groves, 2007). A Figura 3.2 mostra
o sinal de acelerac¸a˜o triaxial coletado a cada 50ms por um smartphone
Samsung Galaxy S5 fixo na ma˜o durante a marcha do usua´rio, e tambe´m
expo˜e a magnitude da acelerac¸a˜o total computada para cada amostra.
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Figura 3.2: Magnitude da acelerac¸a˜o total durante a marcha.
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Na Figura 3.2 e´ poss´ıvel observar que a magnitude de acelerac¸a˜o
total, bem como todos os sinais de acelerac¸a˜o dos treˆs eixos de sa´ıda, apre-
sentam modo de oscilac¸a˜o aproximadamente bimodal com interfereˆncias
que surgem a partir de perturbac¸o˜es da ma˜o. Assim, a magnitude da ace-
lerac¸a˜o pode ser expressa na equac¸a˜o (3.1) (Jimenez et al., 2009; Qian
et al., 2013; Zhuang et al., 2013):
ai =
√
a2xi + a
2
yi + a
2
zi (3.1)
Onde axi, ayi, azi sa˜o as acelerac¸o˜es nos eixos x, y e z no per´ıodo i,
e ai e´ a magnitude da acelerac¸a˜o no per´ıodo i. Ao contra´rio de outras
abordagens que utilizam a acelerac¸a˜o vertical para detectar passos, neste
algoritmo e´ utilizada a magnitude de acelerac¸a˜o total, afim que possa ser
adaptado aos diferentes padro˜es de caminhada.
Neste ponto e´ poss´ıvel identificar picos e vales na magnitude da ace-
lerac¸a˜o como e´ apresentado na Figura 3.3. Uma amostra ai e´ considerada
um picoquando e´ maior que a amostra anterior ai−1 e maior que a seguinte
ai+1, quer dizer que ai−1 < ai > ai+1. De forma semelhante, um vale e´
detectado se ai−1 > ai < ai+1.
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Figura 3.3: Picos e vales da acelerac¸a˜o total.
Pore´m, com o objetivo de reduzir a influeˆncia dos erros de sensores,
duas restric¸o˜es sa˜o implementadas: a primeira e´ uma filtragem de magni-
tude e a segunda e´ uma filtragem temporal (Yang et al., 2014). A diferenc¸a
de trabalhos como (Pratama et al., 2012), que computam os limites supe-
rior e inferior de magnitude adicionando uma constante ao u´ltimo vale e
subtraindo essa constante ao u´ltimo pico respectivamente, neste trabalho se
calculam os limites de magnitude dinamicamente baseados em estat´ısticas
da acelerac¸a˜o total.
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Assim, o primeiro passo da filtragem de magnitude e´ escolher a lar-
gura de uma janela w para calcular a acelerac¸a˜o me´dia local e o desvio
padra˜o da magnitude da acelerac¸a˜o. Esta escolha e´ muito importante,
dado que o comprimento da janela afeta o resultado de forma significativa.
Segundo Jimenez et al. (2009) uma boa escolha de janela e´ w = 15. Agora,
e´ poss´ıvel calcular a me´dia da magnitude da acelerac¸a˜o a¯i na janela definida
de acordo com a equac¸a˜o (3.2). E´ importante dizer que, aq e´ a magnitude
da acelerac¸a˜o total no instante de tempo q, e na˜o e´ via´vel calcular a me´dia
das q observac¸o˜es no in´ıcio e no final.
a¯i =
1
2w + 1
i+w∑
q=i−w
aq (3.2)
O desvio padra˜o mede a dispersa˜o da magnitude da acelerac¸a˜o na
janela respectiva e e´ computado segundo (3.3). Aqui σai e´ o desvio padra˜o
da magnitude da acelerac¸a˜o no instante i, aj representa a acelerac¸a˜o total
no tempo j e a¯j simboliza a me´dia da magnitude de acelerac¸a˜o na amostra
j (Lee et al., 2015).
σai =
√√√√ 1
2w + 1
i+w∑
j=i−w
(aj − a¯j)2 (3.3)
Para aplicar a restric¸a˜o de magnitude e´ necessa´rio calcular um limite
superior e um l´ımite inferior para cada amostra de acelerac¸a˜o. O limite
superior (ver 3.4) consiste na me´dia da magnitude da acelerac¸a˜o somado
com o desvio padra˜o da magnitude da acelerac¸a˜o na janela w. Da mesma
forma, o limite inferior (ver 3.5) consiste na me´dia da magnitude da ace-
lerac¸a˜o subtra´ıdo o desvio padra˜o da magnitude da acelerac¸a˜o na janela w
(Lee et al., 2015). A Figura 3.4 exibe a me´dia da acelerac¸a˜o, e os l´ımites
inferior e superior.
LimiteSuperiori = a¯i + σai (3.4)
LimiteInferiori = a¯i − σai (3.5)
A seguir, um pico previamente identificado Pi no instante i deve ser
maior do que seu respectivo LimiteSuperiori para que seja contado como
pico real. Tambe´m, um vale Vi deve ser menor do LimiteInferiori para
seja considerado como vale real. A Figura 3.4 amostra os picos e vales
detectados depois do processo de filtragem de magnitude.
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Figura 3.4: Filtragem de magnitude
Ainda depois do filtro de magnitude, alguns picos ou vales se reu´nem
em intervalos de tempo curtos e menores do que o intervalo de tempo
me´dio de passo (ver Figura 3.5). Isto e´ devido a movimentos de agitac¸a˜o e
vibrac¸a˜o na caminhada, pelo qual e´ preciso aplicar uma filtragem temporal
que permita eliminar estes picos ou vales cont´ınuos. Trabalhos na literatura
teˆm estimado experimentalmente o limite mı´nimo e ma´ximo de intervalo
de tempo, Pratama et al. (2012) definiram como 120ms e 400ms, e Chon
et al. (2012) como 0.2s e 1.5s, respectivamente.
Embora esta ideia possa ser eficaz para algumas velocidades de ca-
minhada, e´ claro que o intervalo de passo varia na˜o so´ entre indiv´ıduos,
sena˜o tambe´m com a inclinac¸a˜o e a textura do terreno, com a presenc¸a
de obsta´culos, entre outros (Groves, 2007). Assim, pseudo-picos existentes
entre picos reais nem sempre podem ser suprimidos com um intervalo de
tempo fixo, pelo qual este estudo estima dinamicamente um intervalo de
tempo mı´nimo entre picos baseado em Lee et al. (2015). Com o objetivo
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de extrair apenas um pico, a partir de um grupo reunido de candidatos de
pico num intervalo de tempo muito curto, todos os picos detectados sa˜o
validados para verificar a distaˆncia em tempo do pico recente usando 3.6.
Tp = T¯p − σp (3.6)
Onde Tp e´ o intervalo de tempo mı´nimo entre picos, T¯p e σp cons-
tituem a me´dia e o desvio padra˜o dos intervalos de tempo entre picos
respectivamente. De forma semelhante, com o alvo de extrair um vale de
um grupo de vales reunidos num intervalo de tempo muito curto cada vale
identificado e´ validado, verificando a distaˆncia de tempo ate´ o vale recente
atrave´s da equac¸a˜o 3.7. Aqui, Tv simboliza o intervalo mı´nimo entre vales,
T¯v e σv sa˜o respectivamente a me´dia e o desvio padra˜o dos per´ıodos entre
vales.
Tv = T¯v − σv (3.7)
Os picos e vales que sobreviveram a filtragem de magnitude, so´ sa˜o
contados se eles superam o per´ıodo mı´nimo entre picos e vales respectiva-
mente. De outra maneira, um pico Pi a uma distaˆncia Tpi do pico previo
deve ser maior do que Tp (ver equac¸a˜o 3.8). E um vale Vi a um tempo Tvi
do vale anterior tem que superar a Tv (ver equac¸a˜o 3.9).
Tpi > Tp (3.8)
Tvi > Tv (3.9)
Na Figura 3.5 pode-se observar os picos e vales depois do processo de
filtragem temporal. Verifica-se que existe pelo menos um vale entre picos.
Finalmente, detecta-se um passo a cada pico com seu vale adjacente.
3.1.3 Estimativa de comprimento de Passo
O comprimento de passo e´ definido como a distaˆncia entre dois im-
pactos do calcanhar no cha˜o. E´ necessa´rio estimar o comprimento de cada
passo para calcular a distaˆncia total percorrida por uma pessoa. Esta
distaˆncia e´ obtida multiplicando o nu´mero de passos pelo comprimento
de passo individual (Zhuang et al., 2013). Na literatura ha´ muitos mo-
delos para determinac¸a˜o de comprimento do passo individual, os modelos
esta´ticos assumem que os passos va´lidos teˆm o mesmo comprimento, e que
este pode ser determinado conhecendo seu peso e altura atrave´s da equac¸a˜o
3.10.
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Figura 3.5: Filtragem temporal
ComprimentoPasso = K × altura (3.10)
K e´ uma constante e altura corresponde ao tamanho da pessoa
(Constandache et al., 2010; Lachapelle et al., 2006; Pei et al., 2010; Wang
et al., 2012). Pratama et al. (2012), definiram K = 0, 415 para homens e
K = 0, 413 para mulheres. Pore´m, os comprimentos de passo variam na˜o so´
entre diferentes pessoas, tambe´m mudam ainda sendo a mesma pessoa em
diferentes ambientes. Isto faz a estimativa de comprimento fixa imprecisa
ou mesmo inutiliza´vel.
Os me´todos dinaˆmicos assumem que os passos teˆm comprimentos
diferentes, e abrangem abordagens lineares (Ladetto, 2000; Qian et al.,
2013), na˜o lineares (Bao and Wong, 2014; Du et al., 2015; Jin et al., 2011;
Fang et al., 2005; Jimenez et al., 2009; Kang and Han, 2015; Tian et al.,
2014), de Kim (Ayub et al., 2012b; Pratama et al., 2012; Kim et al., 2004),
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de Scarlett (Ayub et al., 2012b; Park et al., 2015; Pratama et al., 2012;
Scarlett, 2007), de redes neurais (Grejner-Brzezinska et al., 2007; Wu et al.,
2015), entre outras (Tian et al., 2015a,b; Yang et al., 2014).
Na aproximac¸a˜o linear (Ladetto, 2000; Qian et al., 2013) o compri-
mento de passo e´ estimado usando uma combinac¸a˜o linear da frequeˆncia
de passo f e da variac¸a˜o de acelerac¸a˜o v atrave´s da equac¸a˜o 3.11. Aqui,
a frequeˆncia de passo fk e a variac¸a˜o da acelerac¸a˜o vk sa˜o computadas
atrave´s das equac¸o˜es 3.12 e 3.13, respectivamente. α e β sa˜o factores de
ponderac¸a˜o e γ e´ constante, estas u´ltimas treˆs mudam para diferentes pe-
destres. A estampa de tempo do passo k se denota como tk, ak e´ o sinal
de aceleraca˜o, a¯k e´ a media da acelerac¸a˜o durante um passo e finalmente,
n representa o nu´mero de pontos de amostragem do sensor.
ComprimentoPasso = α× fk + β × vk + γ (3.11)
fk =
1
tk − tk−1 (3.12)
vk =
tk∑
t=tk−1
(ak − a¯k)2
n
(3.13)
O me´todo de Weinberg ou na˜o linear afirma que, o comprimento de
passo e´ proporcional ao movimento vertical do quadril humano (Bao and
Wong, 2014; Du et al., 2015; Jin et al., 2011; Fang et al., 2005; Jimenez
et al., 2009; Kang and Han, 2015; Tian et al., 2014). A magnitude do sinal
de acelerac¸a˜o e´ tratada com um filtro passa baixa, depois o salto do quadril
e´ calculado subtraindo os picos de acelerac¸a˜o ma´xima e mı´nima em cada
passo conforme a equac¸a˜o 3.14.
ComprimentoPasso = K × 4√amax − amin (3.14)
Onde amax e amin sa˜o a magnitude da acelerac¸a˜o ma´xima e mı´nima
em um passo, respectivamente. K e´ uma constante que deve ser selecionada
experimentalmente ou calibrada. Du et al. (2015) e Pratama et al. (2012)
calcularam K como 0.377 e 0.41, respectivamente. Neste sentido, Tian
et al. (2014) afirmaram que K na˜o deve ser assumida constante e pode ser
determinada usando uma rede neural. Por sua parte Ayub et al. (2012b)
e Jimenez et al. (2009), aplicaram as operac¸o˜es de ma´ximos e mı´nimos
sobre as acelerac¸o˜es filtradas numa janela de tamanho 2w + 1 ao redor da
amostra correspondente a´ detecc¸a˜o de passo.
42
A abordagem de Kim et al. (2004), propo˜e uma relac¸a˜o entre a me´dia
da acelerac¸a˜o e o comprimento de passo durante um passo conforme a
equac¸a˜o 3.15. Onde K e´ constante, at e´ a acelarac¸a˜o no instante t e N e´
o nu´mero de amostras de acelerac¸a˜o. As experieˆncias de Pratama et al.
(2012) e de Ayub et al. (2012b), resultaram em K = 0.55 e K = 0.98,
respectivamente.
ComprimentoPasso = K × 3
√∑N
t=1 |at|
N
(3.15)
O me´todo em Ayub et al. (2012b); Park et al. (2015); Pratama et al.
(2012); Scarlett (2007), propo˜e uma soluc¸a˜o simples para determinar o
tamanho de passo e resolver o problema de precisa˜o causado pela variac¸a˜o
nos passos de diferentes pessoas, ou nos passos de uma pessoa em ritmos
diferentes de caminhada. Ayub et al. (2012b) e Pratama et al. (2012)
testaram as abordagens de Weinberg, Kim e Scarlet, encontrando que uma
estimativa mais precisa de comprimento de passo e´ fornecida pelo me´todo
de Scarlet. Ale´m, esta abordagem supera o desempenho do me´todo esta´tico
segundo Pratama et al. (2012). Baseados nestes trabalhos e resultados, o
algoritmo de comprimento de passo proposto aqui implementa o me´todo
Scarlet. A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos me´todos de comprimento
que foram analisados neste trabalho.
Me´todo Comprimento de passo
Esta´tico K × altura K constante
Dinaˆmicos
Linear α× f + β × v + γ
f = 1
tk−tk−1
v =
∑tk
t=tk−1
(ak−a¯k)2
n
α, β factores de ponderac¸a˜o
K, γ constantes
Weinberg K × 4√amax − amin
amax acelerac¸a˜o ma´xima de passo
amin acelerac¸a˜o mı´nima de passo
K constante
Kim K × 3
√∑N
t=1 |at|
N
at acelarac¸a˜o no instante t
N nu´mero de amostras de acelerac¸a˜o
K constante
Scarlet
K ×
∑N
i=1 |at|
N
− amin
amax − amin
amax acelerac¸a˜o ma´xima de passo
amin acelerac¸a˜o mı´nima de passo
N tamanho da janela
K constante
Tabela 3.1: Resumo me´todos de comprimento de passo.
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3.1.4 Algoritmo de estimac¸a˜o de comprimento de passo pro-
posto
A aproximac¸a˜o de Scarlett baseia-se no princ´ıpio de que o ressalto
vertical no passo de um indiv´ıduo esta´ diretamente correlacionado com seu
comprimento de passo (ver Figura 3.6). Como os aˆngulos ϕ e θ sa˜o iguais, o
passo pode ser considerado mu´ltiplo do deslocamento vertical ma´ximo. As
diferenc¸as no comprimento da perna de um indiv´ıduo sa˜o contabilizadas,
dado que para os mesmos aˆngulos o deslocamento vertical seria maior ou
menor para pessoas mais altas ou mais curtas.
 
φ
Ressalto
Quadril
Perna direita Perna esquerda
Perna direita
θ
Figura 3.6: Movimento vertical do quadril ao andar (Scarlett, 2007).
Ate´ aqui o modelo tem duas condic¸o˜es: a primeira assume que o pe´
realmente faz contato com o solo em um u´nico ponto, a segunda considera
que o impacto de cada pe´ no cha˜o e´ perfeitamente ela´stico. Naturalmente,
nenhum destes e´ o caso. Portanto, o problema e´ como remover o efeito
do ressalto no passo de um sujeito sem remover dados u´teis, tendo em
considerac¸a˜o que o sistema so´ tem pontos de dados de acelerac¸a˜o. Neste
sentido, Scarlett (2007) encontrou correlac¸a˜o entre os valores de acelerac¸a˜o
ma´xima, mı´nima e me´dia do comprimento do passo, conforme a equac¸a˜o
3.16.
ComprimentoPasso = K ×
∑N
i=1 |at|
N
− amin
amax − amin (3.16)
Onde amax e amin denotam acelerac¸a˜o ma´xima e mı´nima no intervalo de
passo, N e´ o tamanho me´dio da janela, i e´ o i-e´simo valor da magnitude
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da acelerac¸a˜o. Em algumas implementac¸o˜es anteriores a constante K foi
definida como 0.81 (Park et al., 2015; Pratama et al., 2012).
3.1.5 Reconhecimento de orientac¸a˜o
A orientac¸a˜o ajuda a acumular passos na direc¸a˜o correta para trac¸ar
com precisa˜o a trajeto´ria percorrida pelo usua´rio. Uma vez que um passo
e´ detectado, e´ importante saber em qual direc¸a˜o o passo foi dado, porque a
principal fonte de erro de localizac¸a˜o e´ a orientac¸a˜o (Kang and Han, 2015).
Existem treˆs maneiras principais para estimar a orientac¸a˜o de uma pes-
soa: usando girosco´pio, magnetoˆmetro ou GPS. Os dois primeiros me´todos
sa˜o geralmente usados para estimar orientac¸a˜o em Pedestrian Dead Recko-
ning PDR e o terceiro e´ normalmente utilizado para atualizar a orientac¸a˜o
do pedestre na integrac¸a˜o GPS/PDR. Os detalhes dos treˆs me´todos sa˜o
mostrados na Tabela 3.2.
Orientac¸a˜o Girosco´pio Magnetoˆmetro GPS
Teoria
HG(k+1) HM HGPS
HG(k) +
∫ tk+1
tk
w(t)dt arctan(−My
Mx
) arctan2(
Ve
Vn
)
Vantagens Menos perturbac¸o˜es Azimute absoluto Azimute absoluto
Precisa˜o de curto prazo Precisa˜o de longo prazo
Desvantagens Flutuac¸o˜es e Distu´rbios externos Precisa˜o depende da
azimute relativo imprevis´ıveis velocidade
Calibrac¸a˜o Fa´cil Dif´ıcil Na˜o
Custo Alto Baixo Baixo
Tabela 3.2: Resumo me´todos de estimac¸a˜o de orientac¸a˜o (Zhuang et al., 2013).
O girosco´pio fornece sa´ıdas de velocidade angular de roll, pitch e
yaw, que sa˜o as rotac¸o˜es nos eixos X, Y e Z respectivamente (Tian et al.,
2014). Os dados de yaw em radianos indicam o aˆngulo girado em torno do
eixo Z do telefone. Quando o smartphone e´ segurado na ma˜o, os dados de
yaw refletem diretamente a orientac¸a˜o da caminhada e uma volta tera´ mu-
danc¸as equivalentes nas amostras de dados de yaw (Park et al., 2015). As
velocidades angulares adquiridas a partir do girosco´pio sa˜o representadas
no sistema de coordenadas local. Alguns trabalhos pre´vios (Tian et al.,
2015a,b), calcularam a me´dia das amostras do eixo Z dentro do intervalo
de passo para obter a orientac¸a˜o do usua´rio. Estas abordagens apresenta-
ram os dados no intervalo de (−pi, pi), pelo qual fizeram uma compensac¸a˜o
frente a` ambiguidade de 180◦.
Pore´m, a desvantagem do girosco´pio e´ que apresenta vieses e erros
de calibrac¸a˜o. O vie´s refere-se a` sa´ıda me´dia do girosco´pio quando na˜o
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esta´ sofrendo nenhuma rotac¸a˜o. O erro de calibrac¸a˜o e´ causado pelos ali-
nhamentos e fatores de escala do girosco´pio, leva ao acu´mulo de desvios
adicionais nos sinais integrados; sua magnitude e´ proporcional a` durac¸a˜o e
taxa dos movimentos (Yang and Huang, 2015). Portanto, o girosco´pio na˜o
e´ adequado para produzir sinais por um longo tempo.
O magnetoˆmetro pode fornecer a direc¸a˜o de avanc¸o de pedestres ,
usando os componentes do campo magne´tico da Terra gerados no sistema
de coordenadas global conforme a equac¸a˜o 3.17. Onde Mxi e Myi sa˜o as
medic¸o˜es magne´ticas dos eixos X e Y para cada instante i. O aˆngulo
calculado nesta equac¸a˜o e´ o azimute relativo ao norte magne´tico (Chen
et al., 2010). Ainda que, os sensores magneˆticos na˜o sofram de vieses
como os giro´scopios, eles podem ser afetados principalmente em ambientes
internos por distu´rbios magne´ticos ambientais (Hsu et al., 2014).
HMi = arctan(−
Myi
Mxi
) (3.17)
De modo que, as orientac¸o˜es determinadas a partir do magnetoˆmetro
ou do girosco´pio sa˜o ruidosas devido a` capacidade sensorial, ao movimento
do utilizador, a perturbac¸o˜es magne´ticas, etc. Decidir apropriadamente o
sentido da direc¸a˜o a partir destes valores ruidosos e´ crucial para melhorar
a precisa˜o da localizac¸a˜o.
3.1.6 Algoritmo de reconhecimento de orientac¸a˜o proposto
Comumente, a posic¸a˜o ou atitude de um smartphone muda drasti-
camente quando seu portador esta´ fazendo uma se´rie de atividades, como
escrever mensagens de texto, chamar, jogar, etc., o qual reduz a precisa˜o de
reconhecimento dos algoritmos existentes (Yang and Huang, 2015). Neste
sentido, a presente abordagem assume uma posic¸a˜o fixa do smartphone
nas ma˜os, para que ele consiga apontar na mesma direc¸a˜o da caminhada
do usua´rio. Assim, o quadro de refereˆncia do dispositivo e´ mostrado na
Figura 2.3.
Baseados neste fato, o presente trabalho tira proveito do sensor de
campo magne´tico do smartphone para estimar a orientac¸a˜o do pedestre. A
Figura 3.7 mostra as informac¸o˜es dos eixos X e Y com uma taxa de amos-
tragem de 50ms (20Hz), durante uma trajeto´ria do pedestre. Usando estes
dados calcula-se a orientac¸a˜o para cada amostra i conforme a equac¸a˜o 3.17.
Sucessivamente, aplica-se o filtro de mediana mo´vel com o alvo de diminuir
o ru´ıdo dos dados em bruto e obter uma melhor precisa˜o. Para executar
a filtragem de mediana mo´vel escolhe-se uma janela wo, que desliza-se
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amostra por amostra sobre o sinal inteiro. Em cada janela computa-se
a mediana, a qual substitui o valor da amostra HMi correspondente. De
acordo com Du et al. (2015), um per´ıodo de durac¸a˜o de 1s equilibra pre-
cisa˜o e tempo gasto em computac¸a˜o; neste caso um dado de orientac¸a˜o e´
obtido a cada 50ms, pelo qual uma janela contendo 20 dados de orientac¸a˜o
e´ definida.
Os dados de orientac¸a˜o de cada janela wo sa˜o classificados em ordem
crescente HMi−wo , ..., HMi, HMi+1,...,HMi+wo , e a mediana para um conjunto de
dados e´ computada segundo a equac¸a˜o 3.18. A Figura 3.7 tambe´m expo˜e o
sinal de orientac¸a˜o do pedestre em graus depois da filtragem de mediana.
Por u´ltimo, a orientac¸a˜o obtida converte-se a radianos conforme a equac¸a˜o
3.19, isto com o alvo de facilitar a seguinte fase de atualizac¸a˜o da posic¸a˜o
do usua´rio.
Hmed =
HM(n2 ) +HM(
n
2 +1
)
2
(3.18)
HMradi = HMi ∗ pi/180 (3.19)
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Figura 3.7: Ca´lculo da orientac¸a˜o do pedestre
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3.1.7 Algoritmo Pedestrian Dead Reckoning PDR
Neste ponto a distaˆncia e a mudanc¸a de direc¸a˜o de cada passo do
usua´rio sa˜o conhecidas, assim que e´ poss´ıvel construir um sistema de co-
ordenadas cartesianas para retratar a trajeto´ria do pedestre. Cada passo
e´ tratado como um ponto e o in´ıcio do primeiro passo considera-se a ori-
gem com coordenadas (0, 0) (Wu et al., 2015). Em um sistema PDR, a
posic¸a˜o do pedestre e´ geralmente apresentada usando um vetor bidimen-
sional (E,N), que e´ atualizado iterativamente conforme a equac¸a˜o 3.20
(Zhuang et al., 2013; Tian et al., 2015a,b; Chen et al., 2010).
Ek = Ek−1 + Lk−1 ∗ sin(Hk−1)
Nk = Nk−1 + Lk−1 ∗ cos(Hk−1) (3.20)
Onde Ek e Nk sa˜o as coordenadas Leste e Norte da posic¸a˜o atual do
pedestre no marco de refereˆncia local. Ek−1 e Nk−1 sa˜o as coordenadas da
posic¸a˜o anterior. Lk−1 e´ o comprimento de passo estimado do passo k − 1
ate´ k. E Hk−1 e´ a orientac¸a˜o estimada no paso k− 1. Todo o algoritmo de
gerac¸a˜o de coordenadas locais descrito ate´ aqui resume-se na Tabela 3.3,
testa-se e avalia-se no cap´ıtulo 4.
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Algoritmo PDR
1. Calcular magnitude ai =
√
a2xi + a
2
yi + a
2
zi (3.1)
da acelerac¸a˜o axi, ayi, azi acelerac¸o˜es eixos x, y, z
2. Filtragem magnitude
Escolher uma janela w
w = 15, (Jimenez et al., 2009)
Calcular a me´dia em cada janela w
a¯i =
1
2w + 1
∑i+w
q=i−w aq (3.2)
Calcular o desvio padra˜o em cada janela w
σai =
√
1
2w + 1
∑i+w
j=i−w(aj − a¯j)2 (3.3)
Calcular limites de magnitude
LimiteSuperiori = a¯i + σai (3.4)
LimiteInferiori = a¯i − σai (3.5)
Rejeitar picos e vales que na˜o superam os
Contagem de limites superior e inferior respectivamente
passo
3. Filtragem temporal
Calcular a me´dia do intervalo de tempo
entre picos T¯p e entre vales T¯v
Calcular o desvio padra˜o do intervalo de
tempo entre picos σp e entre vales σv
Determinar o intervalo minimo de tempo
entre picos Tp e entre vales Tv
Tp = T¯p − σp (3.6)
Tv = T¯v − σv (3.7)
Validar os intervalos de tempo de pico e
de vale, que superam os limites temporais
Tpi > Tp (3.8)
Tvi > Tv (3.9)
Contar um passo a cada pico com seu
vale adjacente
Comprimento 4. Calcular comprimento
K ×
∑N
i=1 |at|
N
−amin
amax−amin ; K = 0.81 (3.16)de passo de passo
5. Calcular orientac¸a˜o HMi = arctan(−
Myi
Mxi
) (3.17)
Reconhecimento 6. Filtragem de
Escolher janela wo = 1s (Du et al., 2015)
de orientac¸a˜o mediana mo´vel
Calcular a mediana em cada janela wo
Hmed =
HM(n
2
) +HM(n
2
+1)
2
(3.18)
7. Convertir orientac¸a˜o
HMradi = HMi ∗
pi
180
(3.19)
a radianos
Atualizac¸a˜o
8. Calcular coordenadas
Ek = Ek−1 + Lk−1 ∗ sin(Hk−1)
de posic¸a˜o Nk = Nk−1 + Lk−1 ∗ cos(Hk−1) (3.20)
Tabela 3.3: Resumo do algoritmo PDR proposto.
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3.2 Gerac¸a˜o de coordenadas globais
O sistema de posicionamento global GPS permitiu o desenvolvi-
mento de numerosas aplicac¸o˜es geogra´ficas ao longo de muitos anos (Ka-
plan and Hegarty, 2006). Hoje em dia, um usua´rio desde o conforto de
seu smartphone pode obter sua localizac¸a˜o geogra´fica na superf´ıcie esfe´rica
da terra as 24 horas do dia. Embora com uma precisa˜o de 1 a 20m, o
receptor GPS de um telefone celular reporta coordenadas geogra´ficas na
forma (φ, λ), onde φ denota latitude e λ longitude. Assim, neste cap´ıtulo
apresenta-se a gerac¸a˜o das coordenadas globais dos pedestres.
Os sistemas de coordenadas global e local sa˜o considerados coplana-
res conforme Karney (2011). Por tanto, e´ necessa´rio converter as coordena-
das geogra´ficas em coordenadas cartesianas 2D. As coordenadas geogra´ficas
podem ser transformadas com precisa˜o para o formato universal transver-
sal de mercator (UTM). Este e´ um sistema de coordenadas planime´tricas
na forma de (E,N), onde E e N indicam os valores em metros ao Leste e
ao Norte, respectivamente. Esta abordagem converte todas as leituras de
GPS na forma de latitude e longitude para o formato UTM, com base nas
fo´rmulas mencionadas em Snyder (1987). A seguir detalha-se a conversa˜o
entre os sistemas de coordenadas geogra´fico e planime´trico.
3.2.1 Transformac¸a˜o de coordenadas geode´sicas em coordena-
das planas
O objetivo e´ mapear um ponto (φ, λ) no elipso´ide em um ponto
(X, Y ) sobre um plano. A projec¸a˜o de mapa pode ser expressa de forma
geral como func¸a˜o da latitude e longitude, dados os eixos polar a e equa-
torial b. As fo´rmulas 3.21, 3.22 e 3.23 em Snyder (1987), permitem fazer
tal mapeamento com precisa˜o milimetrica na escala completa.
X = k0N
[
A+ β1
A3
6
+ β2
A5
120
]
(3.21)
Y = k0
[
M −M0 +N tan(φ)
(
A2
2
+ β3
A4
24
+ β4
A6
720
)]
(3.22)
K = k0
[
1 + β5
A2
2
+ β6
A4
24
+ β7
A6
720
]
(3.23)
Onde
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β1 = 1− T + C (3.24)
β2 = 5− 18T + T 2 + 72C − 58e′2 (3.25)
β3 = 5− T + 9C + 4C2 (3.26)
β4 = 61− 58T + T 2 + 600C − 330e2 (3.27)
β5 = 1 + C (3.28)
β6 = 5− 4T + 42C + 13C2 − 28e′2 (3.29)
β7 = 61− 148T + 16T 2 (3.30)
e′2 =
e2
(1− e2) (3.31)
N =
a
(1− e2 sin(φ)2)1/2 (3.32)
T = tan(φ)2 (3.33)
C = e′2cos(φ)2 (3.34)
A = (λ− λ0) cos(φ) (3.35)
M = a
[(
1− e
2
4
− 3e
4
64
− 5e
6
256
− ...
)
φ−
(
3e2
8
+
3e4
32
+
45e6
1024
+ ...
)
sin(2φ)
+
(
15e4
256
+
45e6
1024
+ ...
)
sin(4φ)−
(
35e6
3072
+ ...
)
sin(6φ)
]
(3.36)
E k0 e´ o fator de escala, φ, λ e λ0 esta˜o em radianos, M e´ a ver-
dadeira distaˆncia ao longo do meridiano central do equador para φ, e′2 e´
a segunda excentricidade do elipso´ide, a o eixo polar, M0 = M calculado
para a latitude φ que atravessa o meridiano central λ0 na origem das co-
ordenadas (X, Y ). Quando φ = ±pi/2, todas as equac¸o˜es deveriam ser
omitidas com excepc¸a˜o de 3.36, a partir de onde M e M0 sa˜o calculados.
Enta˜o, X = 0;Y = k0(M −M0);K = k0. E´ importante dizer que, para
obter as coordenadas UTM o falso Leste e o falso Norte sa˜o adicionados a
X e Y respectivamente, e apo´s e´ feito o ca´lculo usando 3.21 e 3.22.
As coordenadas UTM no formato (X, Y ) refletem a posic¸a˜o global do
pedestre. Para cada dado GPS no formato (φ, λ) obtido do smartphone, sa˜o
aplicadas as equac¸o˜es acima e obtidas as coordenadas UTM. No cap´ıtulo
de resultados sera´ apresentado um exemplo nume´rico de aplicac¸a˜o.
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3.3 Transformac¸a˜o de coordenadas locais a globais
Ate´ agora, teˆm sido usados o aceleroˆmetro e o magnetoˆmetro do
smartphone para gerar um conjunto de dados que reflete a trajeto´ria do
pedestre, e tem sido utilizado o receptor GPS do celular para gerar outro
conjunto de dados que reflete a mesma trajeto´ria do pedestre. Uma vez
que os dois sistemas de coordenadas sa˜o constru´ıdos por meio de medic¸o˜es
e te´cnicas diferentes, e portanto sa˜o totalmente independentes uns dos ou-
tros, e´ necessa´rio encontrar a forma de aproveitar a informac¸a˜o de posic¸a˜o
local para melhorar a precisa˜o de posicionamento global.
Wu et al. (2015), argumentaram que e´ poss´ıvel melhorar a precisa˜o
de posicionamento global tirando proveito das posic¸o˜es locais, mediante o
ajuste das coordenadas globais para as locais. Para isso e´ preciso trazer os
dois conjuntos de coordenadas para o mesmo plano atrave´s da realizac¸a˜o
de uma transformac¸a˜o o´tima, que segundo Horn (1987) inclui operac¸o˜es
de translac¸a˜o, dimensionamento e rotac¸a˜o. Tal transformac¸a˜o minimiza a
soma dos quadrados dos erros residuais e consegue converter as coordena-
das locais exatamente para as globais.
Geralmente a trajeto´ria local tem mais pontos do que a trajeto´ria
global, pelo qual e´ imprescind´ıvel associar os pontos correspondentes entre
os dois sistemas de coordenadas. A Figura 3.8 trac¸a as trajeto´rias local em
azul e global em vermelho, obtidas com um smartphone samsung galaxy
S5 a uma frequeˆncia de amostragem de 20Hz (50ms). Cada ponto de
coordenadas em azul e´ um passo do pedestre e cada ponto de coordenadas
em vermelho e´ uma leitura do GPS.
Para alinhar as coordenadas locais com as globais deve definir-se o
mesmo nu´mero de pontos, tal quantidade e´ estabelecida pelo sistema de
coordenadas global. De modo que, as estampas de tempo das coordenadas
locais sa˜o filtradas, e para cada ponto global associa-se o ponto local com a
mesma estampa de tempo. Assim, so´ os pontos em vermelho da trajeto´ria
local sera˜o considerados. Finalmente, obte´m-se dois sistemas de coordena-
das com a mesma quantidade n=7 de pontos, correspondentes entre eles
como e´ apresentado na Figura 3.8.
A partir deste momento, o sistema de coordenadas local sera´ deno-
tado como L = {lj, j = 1, ..., n} e o global como G = {gj, j = 1, ..., n}.
Cada ponto destes sistemas sera´ representado como um nu´mero complexo
(Wu et al., 2015), sendo lj = lxj + i ∗ lyj um ponto do sistema local e
gj = gxj + i ∗ gyj um do sistema global. Como ja´ foi dito, a transformac¸ao
o´tima de Horn (1987) comprende treˆs operac¸o˜es e´ pode ser descrita na
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Figura 3.8: Trajeto´ria local filtrada por estampa de tempo e trajeto´ria global
equac¸a˜o 3.37. Onde t0 traduz a operac¸a˜o de translac¸a˜o, R(L) constitui a
operac¸a˜o de rotac¸a˜o da coordenada local, s reflete o escalamento, e Lg e´ a
versa˜o transformada da coordenada local.
Lg = sR(L) + t0 (3.37)
Levando em conta que, os dados na˜o sa˜o perfeitos e por conseguinte
na˜o sera´ poss´ıvel encontrar um fator de escala, uma traslac¸a˜o, e uma
rotac¸a˜o que satisfac¸am a equac¸a˜o 3.37 para cada ponto. E´ conveniente
minimizar a soma dos quadrados do erro residual existente ej (ver equac¸a˜o
3.38), conforme a equac¸a˜o 3.39.
ej = gj − sR(lj)− t0 (3.38)
n∑
1
‖ej‖2 =
n∑
1
‖gj − sR(lj)− t0‖2 (3.39)
Para comec¸ar com a operac¸a˜o de translac¸a˜o, resulta u´til referir as
medic¸o˜es do sistema local e global para os centroides de acordo com as
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equac¸o˜es 3.40 e 3.41, respectivamente. Desta forma, a nova forma das
coordenadas locais e´ descrita pela equac¸a˜o 3.42, e a nova forma das coor-
denadas globais pela equac¸a˜o 3.43. Isto, permite redefinir o termo de erro
residual na equac¸a˜o 3.44, onde t′0 = t0 − G¯ + sR(L¯). O conjunto de todas
as coordenadas locais e globais referidas aos centro´ides e´ denotado como
G¯ e L¯.
l¯ =
1
n
n∑
j=1
lj (3.40)
g¯ =
1
n
n∑
j=1
gj (3.41)
l′j = lj − l¯j (3.42)
g′j = gj − g¯j (3.43)
e′j = g
′
j − sR(l′j)− t′0 (3.44)
n∑
j=1
‖e′j‖2 =
n∑
j=1
‖g′j − sR(l′j)− t′0‖2 (3.45)
n∑
j=1
‖e′j‖2 =
n∑
j=1
‖g′j − sR(l′j)‖2 − 2t0 ·
n∑
j=1
[g′j − sR(l′j)] + n‖t′0‖ (3.46)
t0 = G¯− sR(L¯) (3.47)
A soma dos quadrados do erro residual pode ser escrita na equac¸a˜o
3.45 e em seguida expandida na equac¸a˜o 3.46, onde o segundo termo da
expressa˜o e´ zero porque as medic¸o˜es sa˜o encaminhados para os centro´ides,
o primeiro termo na˜o e´ dependente de t′0, e o terceiro termo na˜o pode ser
negativo. Nessa conformidade, o erro residual sera minimizado quando o
termo de translac¸a˜o seja zero t′0 = 0, ou seja que a translac¸a˜o o´tima e´ a
diferenc¸a do centro´ide global e o centro´ide local dimensionada e rotada, e
pode ser expressa como 3.47. Este termo pode ser computado uma vez que
os fatores de escala e de rotac¸a˜o sa˜o calculados.
Considerando que, a translac¸a˜o o´tima e´ dada quando t′0 = 0 o erro
na equac¸a˜o 3.45 pode ser redefinido na equac¸a˜o 3.48. Ale´m a rotac¸a˜o de
um vetor preserva sua norma ‖R(l′j)‖2 = ‖l′j‖2, por tanto esse quadrado
perfeito completa-se como apresenta a equac¸a˜o 3.49. Aqui,
∑n
j=1 ‖g′j‖2
e
∑n
j=1 ‖l′j‖2 constituem as somas dos quadrados dos vetores de medica˜o
global e local relativos a seus centroides,
∑n
j=1 g
′
j · R(l′j) e´ a soma dos
produtos ponto entre as coordenadas globais e as locais rotadas. Para
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minimizar a equac¸a˜o 3.49 em relac¸a˜o a` escala s, o primeiro termo deve ser
zero e enta˜o a escala torna-se na equac¸a˜o 3.50.
n∑
j=1
‖ej‖2 =
n∑
j=1
‖g′j − sR(l′j)‖2 (3.48)
n∑
j=1
‖ej‖2 =
n∑
j=1
‖g′j‖2 − 2s
n∑
j=1
g′j ·R(l′j) + s2
n∑
j=1
‖l′j‖2 (3.49)
0 = 0− 2s
n∑
j=1
g′j ·R(l′j) + s2
n∑
j=1
‖l′j‖2
s =
∑n
j=1 g
′
j ·R(l′j)∑n
j=1 ‖l′j‖2
(3.50)
Continuando com a rotac¸a˜o, tem-se que esta operac¸a˜o deve minimi-
zar a soma dos quadrados das distaˆncias entre os pontos correspondentes
no sistema de coordenadas global e local, ou seja busca-se minimizar a
equac¸a˜o 3.51. Uma vez que os sistemas de coordenadas encontram-se no
mesmo plano, entre as medic¸o˜es g′j e l
′
j existe um aˆngulo denotado como
αj e consequentemente o produto ponto entre elas pode ser expresso na
equac¸a˜o 3.52.
n∑
j=1
‖g′j −R(l′j)‖2 (3.51)
g′j · l′j = ‖g′j‖‖l′j‖ cos(αj) (3.52)
n∑
j=1
‖g′j‖2 − 2
n∑
j=1
g′j ·R(l′j) + ‖R(l′j)‖2
n∑
j=1
‖g′j‖2 − 2
n∑
j=1
‖g′j‖2‖l′j‖2 cos(αj − θ) + ‖R(l′j)‖2 (3.53)
n∑
j=1
‖g′j‖2‖l′j‖2 cos(αj) cos(θ) +
n∑
j=1
‖g′j‖2‖l′j‖2 sin(αj) sin(θ) = 0 (3.54)
n∑
j=1
‖e′j‖2 =
n∑
j=1
‖g′j‖2 − 2
n∑
j=1
‖g′j‖2‖l′j‖2 cos(αj − θ) + ‖R(l′j)‖2 (3.55)
θ = arcsin
(
C√
C2 +D2
)
(3.56)
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De outro lado, tem-se que as coordenadas locais sa˜o rotadas no plano
por um aˆngulo θ, de modo que o aˆngulo αj e´ reduzido por θ e a expressa˜o
3.51 pode ser computada como a equac¸a˜o 3.53. O qual sera´ minimizado
quando seu segundo termo seja zerado conforme a equac¸a˜o 3.54. Para sim-
plificar o tratamento alge´brico denomina-se C =
∑n
j=1 ‖g′j‖2‖l′j‖2 cos(αj)
e D =
∑n
j=1 ‖g′j‖2‖l′j‖2 sin(αj). Considerando a equac¸a˜o 3.55 e defindo
geometricamente o coseno de θ, o aˆngulo torna-se na equac¸a˜o 3.56.
Desta forma a operac¸a˜o de rotac¸a˜o da´ por terminado o processo de
transformac¸a˜o de coordenadas, alinhando as posic¸o˜es globais a`s correspon-
dentes posic¸o˜es locais transformadas. Estas u´ltimas retratam melhor a
verdadeira trajeto´ria do pedestre e por tanto passam a substituir as coor-
denadas globais. No cap´ıtulo 4 o processo de transformac¸a˜o de coordenadas
de Horn (1987), sera´ aplicado a trajeto´rias reais de pedestres.
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Capı´tulo4
Implementac¸a˜o e Resultados
Neste cap´ıtulo detalha-se a implementac¸a˜o do algoritmo de gerac¸a˜o
de coordenadas local, do algoritmo de gerac¸a˜o de coordenadas global, e
da correspondente transformac¸a˜o entre esses dois sistemas. O proto´tipo
desenvolvido em Matlab inclui treˆs func¸o˜es: a primeira denomina-se traje-
torialocal.m, e conte´m as fases de detecc¸a˜o de passo, estimativa de compri-
mento de passo, reconhecimento de orientac¸a˜o e atualizac¸a˜o da posic¸a˜o; a
segunda chama-se trajetoriaglobal.m, e converte as coordenadas geode´sicas
em planas para gerar o conjunto de posic¸o˜es globais; a terceira nomea-se
local2global.m, e encarrega-se da transformac¸a˜o entre os sistemas de coor-
denadas gerados pelas duas func¸o˜es anteriores.
Os dados necessa´rios para a execuc¸a˜o das func¸o˜es sa˜o coletados
usando o aceleroˆmetro, magnetoˆmetro e receptor GPS de um Samsung
Galaxy S5 sostenido na ma˜o, durante diferentes trajeto´rias de usua´rios.
Essas medic¸o˜es sa˜o obtidas com uma frequeˆncia de amostragem de 20Hz
(cada 50ms), atrave´s de uma aplicac¸a˜o Android instalada no smartphone
e configurada para fazer o armazenamento delas no dispositivo.
As medic¸o˜es obtidas durante as trajeto´rias dos diferentes pedestres
sa˜o inseridas nas respectivas func¸o˜es de Matlab, para obter o posicio-
namento do usua´rio atrave´s das coordenadas transformadas. A seguir,
especifica-se o processo de coleta de dados, implementac¸a˜o do algoritmo e
ana´lise de resultados.
4.1 Metodologia experimental
Os dados sa˜o coletados no campus da Universidade Estadual de Cam-
pinas, para avaliar o desempenho de navegac¸a˜o do algoritmo proposto uti-
lizando o Samsung Galaxy S5. Um aplicativo Android coleta e armazena
cada 50ms, as informac¸o˜es de tempo, acelerac¸a˜o triaxial, campo magne´tico
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triaxial, latitude e longitude. O arquivo de texto gerado pela aplicac¸a˜o,
conte´m em cada linha (delimitada por #) as dez medic¸o˜es corresponden-
tes, como e´ apresentado na Figura 4.1. Este arquivo e´ introduzido como
paraˆmetro de entrada das func¸o˜es trajetorialocal.m e trajetoriaglobal.m.
@Date: Thu Mar 09 08:51:47 GMT-03:00 2017 
@ Sensors:  Timestamp - MPU6500_Acceleration_Sensor - YAS532_Magnetic_Sensor - GPS 
@ SamplingTime: 50ms 
1489060307326,-0.39444473,3.731962,8.6496525,-16.7,-17.3,-15.6,-22.826485178097396,-47.07604455472332,645.1336804993939# 
1489060307384,-0.29388827,3.684078,8.470087,-16.7,-17.7,-15.6,-22.826485178097396,-47.07604455472332,645.1336804993939# 
1489060307436,-0.36631286,3.7379475,8.6017685,-17.1,-17.7,-15.6,-22.826485178097396,-47.07604455472332,645.1336804993939# 
1489060307488,-0.30406362,3.6607344,8.483853,-17.1,-17.7,-15.6,-22.826485178097396,-47.07604455472332,645.1336804993939# 
1489060307540,-0.55485624,3.8456864,8.980651,-16.7,-17.3,-15.6,-22.826485178097396,-47.07604455472332,645.1336804993939# 
Figura 4.1: Arquivo de texto gerado no dispositivo mo´vel
Sa˜o definidas treˆs trajeto´rias de teste em ambientes exteriores de lon-
gitudes 10m, 50m e 100m. Estes percursos sa˜o desenhados com marcac¸o˜es
de giz no cha˜o delimitando as distaˆncias e os pontos espec´ıficos de mu-
danc¸a de direc¸a˜o, com o alvo de que sejam executados pelos usua´rios sem
modificac¸o˜es. Os percursos retos de 10m e 50m sa˜o usados para testar o de-
sempenho do algoritmo de detecc¸a˜o e estimativa de comprimento de passo.
O percurso de 100m inclui quatro rotac¸o˜es, e conduz ao usua´rio da Av.
Albert Einstein ate´ a Av. James Clerk Maxwel, tal como e´ apresentado
na Figura 4.2. Este u´ltimo, e´ usado para testar a gerac¸a˜o de coordenadas
locais, a gerac¸a˜o de coordenadas globais e a respectiva transformac¸a˜o entre
elas.
Figura 4.2: Trajeto´ria exterior com longitude total de 100m
Treˆs usua´rios com o celular fixo na mao˜ percorrem seis vezes cada
trajeto´ria reta de 10m e 50m, gerando dezoito medic¸o˜es de cada percurso.
Enquanto, a trajeto´ria de 100m e´ efetuada seis vezes por quatro usua´rios,
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que obteˆm vinte e quatro medic¸o˜es no formato da Figura 4.1. Cada pedes-
tre conta os passos reais efetuados durante um percurso e o experimentador
se encarrega de registrar esses dados reais, com o objetivo de avaliar a pre-
cisa˜o da etapa de contagem de passos.
4.2 Implementac¸a˜o do algoritmo de gerac¸a˜o e trans-
formac¸a˜o de coordenadas
Para detalhar a fase de implementac¸a˜o considera-se um percurso adi-
cional de teste de 50m, que foi desenhado no cha˜o da seguinte maneira: o
usua´rio caminha 20m em linha reta, vira 90◦ para sua direita e continua
andando por 20m, vira 90◦ para sua esquerda e percorre mais 10m. O
pedestre executou 63 passos nesta trajeto´ria.
4.2.1 Gerac¸a˜o de coordenadas locais
O processo de gerac¸a˜o de coordenadas locais e´ implementado na
func¸a˜o trajetorialocal.m de Matlab. Para obter a trajeto´ria local do pe-
destre sa˜o requeridos os dados de acelerac¸a˜o e campo magne´tico da Terra,
ale´m de uma estampa de tempo que permita classificar cronologicamente os
dados, e facilite a associac¸a˜o das coordenadas locais com as globais. Tendo
isto em considerac¸a˜o, as sete primeiras colunas de uma matriz G sa˜o de-
finidas como paraˆmetros de entrada da func¸a˜o. A primeira coluna conte´m
as estampas de tempo; as colunas dois, treˆs e quatro armazenam os dados
de acelerac¸a˜o dos eixos X, Y e Z, nessa ordem; e as colunas cinco, seis e
sete teˆm os dados dos eixos X, Y e Z do magnetoˆmetro, respectivamente
(ver Figura 4.3).
Figura 4.3: Medic¸o˜es de tempo, acelerac¸a˜o, campo magne´tico, latitude e longitude
Para refletir a trajeto´ria local do pedestre a func¸a˜o trajetorialocal.m
implementa os oito passos do algoritmo PDR previamente especificado na
Tabela 3.3. As medidas de acelerac¸a˜o sa˜o usadas para calcular a magnitude
da acelerac¸a˜o (equac¸a˜o 3.1), efetuar a filtragem de magnitude (equac¸o˜es
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3.2, 3.3, 3.4, 3.5) e a filtragem temporal (equac¸o˜es 3.6, 3.7, 3.8, 3.9), com
o alvo de quantificar os passos executados pelo usua´rio na varia´vel passos.
A contagem de passos do percurso de teste e´ apresentada na Figura 4.4,
onde foram estimados 60 passos.
60
1
.4
8
5
8
1
.4
8
5
8
1
.4
8
5
8
1
.4
8
5
8
1
.4
8
5
8
1
.4
8
5
8
1
.4
8
5
8
x
 1
0
1
2
2468
1
0
1
2
1
4
1
6
 
 
P
ic
o
s 
F
ilt
ra
d
o
s 
p
o
r 
m
a
g
n
itu
d
e
 e
 t
e
m
p
o
V
a
le
s 
F
ilt
ra
d
o
s 
p
o
r 
m
a
g
n
itu
d
e
 e
 t
e
m
p
o
M
a
g
n
itu
d
e
 A
c
e
le
ra
ç
ã
o
F
ilt
ra
g
e
m
 d
e
 m
é
d
ia
 m
ó
ve
l
L
im
ite
 S
u
p
e
ri
o
r
L
im
ite
 I
n
fe
ri
o
r
P
ic
o
s
V
a
le
s
F
ig
u
ra
4.
4:
C
on
ta
ge
m
d
e
p
as
so
s
ex
ec
u
ta
d
os
p
el
o
u
su
a´r
io
d
u
ra
n
te
u
m
a
tr
a
je
to´
ri
a
61
De acordo com a equac¸a˜o 3.16 (Ayub et al., 2012b; Park et al., 2015;
Pratama et al., 2012; Scarlett, 2007), determina-se o comprimento de cada
passo e a distaˆncia total percorrida, tal como amostra a Figura 4.5. Cada
barra de cor fu´csia representa a longitude de passo, que neste caso varia
entre 0.7359m e 0.9061m. Cada barra azul indica a distaˆncia acumulada
pelo pedestre com cada passo, no passo 60 obte´m-se uma distaˆncia total
de 48.6393m.
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Figura 4.5: Estimativa de comprimento de passo
A orientac¸a˜o em radianos e´ computada usando as medic¸o˜es das colu-
nas cinco e seis da matriz G, conforme 3.17, 3.18 e 3.19 (ver Figura 4.6a).
Dessa forma, os dados de distaˆncia e orientac¸a˜o esta˜o dispo´ıveis para atua-
lizar a posic¸a˜o do usua´rio atra´ves de 3.20. O conjunto de posic¸o˜es obtidas
sa˜o armazenadas nos vetores [E][N ], que sa˜o definidos como paraˆmetros de
sa´ıda da func¸a˜o trajetorialocal.m. O resultado da gerac¸a˜o de coordenadas
locais e´ apresentado na Figura 4.6b, onde cada ponto indica um passo.
4.2.2 Gerac¸a˜o de coordenadas globais
O objetivo da gerac¸a˜o de coordenadas globais e´ transformar as coor-
denadas geode´sicas em coordenadas planas UTM, de acordo com a projec¸a˜o
de mapa de Snyder (1987) detalhada na sec¸a˜o 3.2.1. Essa abordagem e´
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Figura 4.6: Orientac¸a˜o e Trajeto´ria local do pedestre
muito usada em trabalhos de cartografia, portanto existem diversas imple-
mentac¸o˜es dela. Por exemplo, a func¸a˜o de Matlab de Schimel (2012).
Este trabalho tira proveito do desenvolvimento de Schimel (2012),
para criar uma nova func¸a˜o denominada trajetoriaglobal.m (ver Apeˆndice
A), que permite gerar as coordenadas globais da trajeto´ria do pedestre.
Considerando que, os usua´rios desde o conforto de seus smartphones obteˆm
posic¸o˜es globais medidas conforme o sistema WGS84 no formato latitude
e longitude (φ, λ), estes dados sa˜o definidos como paraˆmetros de entrada
da func¸a˜o (ver colunas oito e nove da Figura 4.3). Os paraˆmetros de sa´ıda
sa˜o os vetores [X], [Y ], que armazenara˜o as cooordenadas UTM calcula-
das. A Figura 4.7 apresenta as coordenadas geode´sicas do mesmo percurso
descrito acima, assim como as correspondentes coordenadas UTM obtidas
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ao executar trajetoriaglobal.m.
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Figura 4.7: Coordenadas geode´sicas WGS84 e coordenadas UTM da trajeto´ria do usua´rio
4.2.3 Transformac¸a˜o de coordenadas locais a globais
A transformac¸a˜o de coordenadas locais a globais e´ desenvolvido na
func¸a˜o local2global.m de Matlab, onde implementa-se a transformac¸a˜o o´tima
de Horn (1987). O primeiro passo e´ definir a mesma quantidade de pontos
nos dois sitemas de coordenadas, uma vez que na trajeto´ria local foram
obtidos 60 pontos e na trajeto´ria global so´ 7 pontos. Desse modo, so´ sa˜o
escolhidas as 7 posic¸o˜es locais correspondentes com as estampas de tempo
dos pontos globais, como pode ser visto na Figura 4.8
As equac¸o˜es 3.40, 3.41, 3.42 e 3.43 sa˜o definidas, de modo que a nova
forma das coordenadas locais e globais e´ armazenada nas variave´is Local-
Prima e GlobalPrima. Logo a operac¸a˜o de rotac¸a˜o e´ executada, atrave´s
do ca´lculo do aˆngulo α entre as novas coordenadas locais e globais (se-
gundo a equac¸a˜o 3.52), e do coˆmputo do aˆngulo de rotac¸a˜o θ (conforme a
equac¸a˜o 3.56). A Figura 4.9 amostra as coordenadas locais multiplicadas
pelo coseno do aˆngulo de rotac¸a˜o θ, ou seja as coordenadas locais rotadas.
Depois disso, a operac¸a˜o de escala pode ser implementada de acordo
com 3.50, obtendo as coordenadas locais escaladas e rotadas (ver Figura
4.9). A translac¸a˜o e´ definida usando 3.47, e finalmente a transformac¸a˜o
o´tima e´ completada tal como apresenta a Figura 4.9.
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Figura 4.8: Associac¸a˜o de pontos locais com pontos globais
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Figura 4.9: Transformac¸a˜o o´tima de Horn
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4.3 Resultados
4.3.1 Avaliac¸a˜o da detecc¸a˜o de passo e da estimativa de com-
primento de passo
Na trajeto´ria reta de 10m, o algoritmo consegue estimar os passos
efetuados pelos usua´rios com um erro me´dio de 2.11 passos, na maioria dos
casos os passos estimados sa˜o menores do que os reais. Enquanto, o erro
me´dio da distaˆncia estimada pelo algoritmo e´ de 0.8085m. No percurso reto
de 50m, o erro me´dio de estimac¸a˜o de passo do algoritmo e´ de 4.8889 passos,
e o erro me´dio de estimac¸a˜o de distaˆncia e´ de 3.2883m. A Figura 4.10
apresenta os passos e distaˆncias reais em vermelho, os passos e distaˆncias
estimadas em azul, e os erro de passo e de distaˆncia respectivamente.
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Figura 4.10: Detecc¸a˜o de passo e estimac¸a˜o de distaˆncia em trajeto´rias retas
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Na trajeto´ria exterior de 100m com quatro rotac¸o˜es (ver Figura 4.2),
o algoritmo consegue um erro me´dio de detecc¸a˜o de passo de 10.2917 passos
e um erro me´dio de distaˆncia de 4.4222m, como e´ apresentado na Figura
4.11.
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Figura 4.11: Detecc¸a˜o de passo e estimac¸a˜o de distaˆncia em trajeto´ria de 100m
Considerando todas as experieˆncias efetuadas o erro me´dio de passo
atingido pelo algoritmo e´ de 5.7635, enquanto o erro me´dio de distaˆncia e´
de 2.8397m.
4.3.2 Avaliac¸a˜o da gerac¸a˜o de coordenadas locais e globais
Para testar a gerac¸a˜o de coordenadas locais e globais, foi considerada
a trajeto´ria de 100m descrita previamente (ver Figura 4.2). As vinte e
quatro experieˆncias efetuadas foram introduzidas na func¸a˜o trajetorialocal,
obtendo um erro me´dio de posicionamento final de 12.8588m no eixo X e de
7.8011m no eixo Y. A Figura 4.12 apresenta as seis trajeto´rias locais obtidas
para cada pedestre, e evidencia o algoritmo desenvolvido consegue detetar
as quatro rotac¸o˜es do percurso. Pore´m, nem sempre reflete um aˆngulo
de giro de 90◦, o qual afeta significativamente a estimativa de posic¸a˜o do
pedestre.
Os dados de GPS coletados pelos usua´rios foram convertidos a coor-
denadas planas UTM atra`ves da func¸a˜o trajetorialglobal. As coordenadas
globais obtidas para cada pedestres sa˜o apresentadas na Figura 4.13.
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Figura 4.12: Estimac¸a˜o de coordenadas locais em trajeto´ria de 100m
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Figura 4.13: Estimac¸a˜o de coordenadas globais em trajeto´ria de 100m
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4.3.3 Avaliac¸a˜o da transformac¸a˜o de coordenadas locais a glo-
bais
Para a transformac¸a˜o de coordenadas locais a globais foi usada a
func¸a˜o local2global obtendo finalmente as trajeto´rias transformadas e me-
lhoradas. A Figura 4.14 amostra quatro dessas trajeto´rias transformadas
em cor azul. No Apeˆndice A sa˜o apresentadas as coordenadas transforma-
das de todos os pedestres.
Graficando estas coordenadas transformadas no mapa real, pode ser
visto que geralmente elas refletem melhor o percurso do usua´rio, tal como
amostra a Figura 4.15.
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Figura 4.14: Coordenadas transformadas em trajeto´ria exterior de 100m
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Capı´tulo5
Concluso˜es
Sendo a navegac¸a˜o cont´ınua e precisa de pedestres em a´reas exteri-
ores, em particular quando se trata de idosos e pessoas com deficieˆncias
auditivas e visuais, uma tarefa que ainda exige grandes esforc¸os de desen-
volvimento, este trabalho apresenta uma aproximac¸a˜o de posicionamento
integrado que poderia tornar via´vel o posicionamento preciso de dispositi-
vos mo´veis em a´reas urbanas, considerando o aumento do uso de smartpho-
nes com GPS e sensores inerciais. Como dissemos, esta abordagem poderia
viabilizar a navegac¸a˜o de idosos e deficientes visuais em areas urbanas, e
de forma especifica poderia ser otimizada para a integrac¸a˜o de pedestres
ao transporte pu´blico.
No desenvolvimento do trabalho diferentes abordagens do navegac¸a˜o
de pedestres baseadas em sensores inerciais foram analisadas, o qual cons-
titui uma significativa contribuic¸a˜o na criac¸a˜o de conhecimento. A aborda-
gem de Pedestrian Dead Reckoning desenvolvida no algoritmo de gerac¸a˜o
de coordenadas local reflete adequadamente o percurso de pedestres em
ambientes exteriores, contudo sua precisa˜o ainda pode ser melhorada. O
erro obtido se deve em grande parte a` computac¸a˜o da orientac¸a˜o, pois a
posic¸a˜o do usua´rio pode ser calculada de forma mais precisa quando na˜o
ha´ rotac¸o˜es durante o percurso.
A acelerac¸a˜o nos treˆs eixos de um telefone celular ajuda a detectar
passos de pedestres e estimar seu comprimento com precisa˜o razoa´vel. A
taxa de amostragem da acelerac¸a˜o constitui um fator importante no desem-
penho do algoritmo de detecc¸a˜o de passo, nas experieˆncias deste trabalho
foram coletados dados a 10Hz, 20Hz e 50Hz, obtendo uma contagem de
passo mais precisa a 20Hz. Tambe´m, o tamanho da janela escolhido para
calcular a me´dia e o desvio padra˜o do sinal de acelerac¸a˜o e´ um fator de
impacto no algoritmo de contagem de passo, pois este influeˆncia o ca´lculo
dos limites de magnitude e tempo que permitem eliminar picos cont´ınuos
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derivados de movimentos de agitac¸a˜o ou vibrac¸a˜o. Uma janela de 1.55s
(31amostras) mostrou um bom desempenho para uma frequeˆncia de 20Hz.
O ca´lculo dinaˆmico dos limites de magnitude e tempo facilita a adaptac¸a˜o
do algoritmo de detecc¸a˜o de passo a diferentes velocidades e tipos de pe-
destres.
A correlac¸a˜o existente entre a acelerac¸a˜o ma´xima, mı´nima e me´dia
do comprimento de passo de um indiv´ıduo, permite estimar a distaˆncia
percorrida por um pedestre de forma aproximada. Nas experieˆncias de-
senvolvidas neste trabalho, o erro de estimativa de distaˆncia e´ menor em
percursos curtos sem rotac¸o˜es, contudo isso poderia ser melhorado reini-
ciando a estimativa cada vez que uma rotac¸a˜o e´ identificada. O valor da
constante no me´todo de Scarlett e´ crucial para o desempenho da estimativa
de comprimento de passo, aqui foi usado um valor de 1.5.
O reconhecimento da orientac¸a˜o e´ uma das tarefas mais exigentes na
navegac¸a˜o de pedestres, pois pequenas mudanc¸as de orientac¸a˜o produzem
grandes efeitos na estimativa de posic¸a˜o. O algoritmo de reconhecimento de
orientac¸a˜o aqui abordado permite determinar acertadamente a orientac¸a˜o
do usua´rio em ambientes exteriores, mas ainda apresenta desvios significa-
tivos. A filtragem de mediana mo´vel ajuda a diminuir o ru´ıdo dos dados
brutos do sensor de campo magne´tico, quando uma janela adequada e´ de-
finida. Nesta aproximac¸a˜o foi observado que uma boa escolha de janela e´
1s.
O algoritmo de gerac¸a˜o de coordenadas local desenvolvido reflete
adequadamente o percurso de pedestres em ambientes exteriores, contudo
sua precisa˜o ainda pode ser melhorada. O erro obtido se deve em grande
parte a` computac¸a˜o da orientac¸a˜o, pois a posic¸a˜o do usua´rio pode ser
calculada de forma mais precisa quando na˜o ha´ rotac¸o˜es durante o percurso.
A transformac¸a˜o o´tima de Horn e´ u´til na conversa˜o de coordenadas
locais a` globais com erro mı´nimo. Antes de aplicar a transformac¸a˜o de
Horn e´ fundamental associar cada tempo em que esta dispon´ıvel o sinal
GPS com o correspondente tempo de passo do sistema local, com o ob-
jetivo de estabelecer a mesma quantidade de pontos nos dois sistemas de
coordenadas. Uma vez as coordenadas locais tem sido rotadas, translada-
das e escaladas, constituem uma boa descric¸a˜o do percurso do usua´rio no
plano global real.
Este trabalho de pesquisa apresentou uma aproximac¸a˜o para na-
vegac¸a˜o de pedestres em ambientes exteriores baseada nas medic¸o˜es de
acelerac¸a˜o, campo magne´tico e GPS, a qual consegue trac¸ar o percurso
global do usua´rio com precisa˜o razoa´vel.
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5.1 Trabalhos Futuros
Tendo em conta que, o posicionamento preciso e cont´ınuo de pedes-
tres em ambientes exteriores e´ uma soluc¸a˜o deseja´vel e aplica´vel a` dife-
rentes a´reas, e que hoje em dia e´ comum o uso de telefones inteligentes,
o algoritmo abordado neste trabalho poderia ser implementado como um
aplicativo para smartphones, que apresente ao usua´rio seu posicionamento
melhorado em tempo real.
Em trabalhos futuros e´ deseja´vel a otimizac¸a˜o do reconhecimento da
orientac¸a˜o do pedestre, dado que o erro de estimac¸a˜o de posic¸a˜o em grande
medida deve-se ao ca´lculo de orientac¸a˜o. Uma das principais desvantagens
do algoritmo de gerac¸a˜o de coordenadas locais e´ que assume uma posic¸a˜o
fixa do smartphone na ma˜o do usua´rio, desconsiderando a mudanc¸a de
posic¸a˜o causada por atividades comuns como ligar, jogar , etc. Por isto,
a otimizac¸a˜o deste algoritmo frente a diferentes colocac¸o˜es do smartphone
viabilizaria seu uso no ambiente real.
O algoritmo de gerac¸a˜o de coordenadas local e´ promissorio no se-
guimento de pedestres em ambientes interiores, onde o sinal GPS pode
tornar-se indispon´ıvel. Pode ser otimizado incluindo outras tecnologias
disponive´is nos smartphones como Near field communication NFC.
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ApeˆndiceA
Trajeto´rias transformadas
Este apeˆndice apresenta as coordenadas globais e as coordenadas
locais transformadas (em roxo), de quatro usua´rios durante o percurso
de teste de 100m com quatro rotac¸o˜es (ver 4.2). Cada Figura conte´m os
resultados das seis experieˆncias efetuadas por um usua´rio.
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Figura A.1: Coordenadas transformadas de usua´rio 1 em trajeto´ria exterior de 100m
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(a) Usua´rio 2
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(b) Usua´rio 3
Figura A.2: Coordenadas transformadas de usua´rios 2 e 3 em trajeto´ria exterior de 100m
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Figura A.3: Coordenadas transformadas de usua´rio 4 em trajeto´ria exterior de 100m
